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L’e´tude de la physique des milieux granulaires connaˆıt un essor remarquable
a` travers le monde depuis quelques dizaines d’anne´es. Se trouvent regroupe´s
sous cette de´nomination une quantite´ conside´rable de mate´riaux qui pourraient
sembler, au premier abord, tre`s diffe´rents les uns des autres. Ainsi, un milieu
granulaire de´signera un mate´riau compose´ de grains inde´pendants 1, de tailles
et de formes diverses, pouvant avoir des proprie´te´s de surface tre`s diffe´rentes.
Ces grains sont en ge´ne´ral macroscopiques, de sorte que l’agitation thermique
et les mouvements Browniens seront conside´re´s comme ne´gligeables.
Les mate´riaux granulaires prennent une place tre`s importante dans notre
quotidien. En ge´ophysique, le sable est certainement le plus e´vident, mais les
avalanches de neige, de pierres ou de terre peuvent eˆtre conside´re´es a` juste
titre comme des e´coulements granulaires. Le monde industriel fait e´galement
un usage abondant des granulats: les industries du baˆtiment (sable, graviers),
de l’agro-alimentaire (ce´re´ales, cafe´, sucre) ainsi que les secteurs pharmaceu-
tiques (comprime´s) ou cosme´tiques (poudres) sont parmi les plus gros “consom-
mateurs” de grains [6, 22, 35]. Apre`s l’eau, les granulats repre´sentent ainsi la
matie`re la plus utilise´e en France et leur traitement mobilise a` peu pre`s 10% des
moyens e´nerge´tiques mis en œuvre sur la plane`te ! Il est donc clair que le moindre
progre`s re´alise´ dans le domaine de la physique des milieux granulaires suscite
des enjeux e´conomiques conside´rables. On l’aura bien compris, la famille des
milieux granulaires est extreˆmement vaste, mais pre´sente un certain nombre de
proprie´te´s physiques et me´caniques communes. Ainsi, le comportement collectif
de ces grains me´rite une e´tude fondamentale, car ils posse`dent, ensemble, un sta-
tut a` part: ce ne sont ni vraiment des liquides, ni des solides, ni meˆme des gaz.
Ou plutoˆt, ils le sont simultane´ment [36] ! En effet, du sable s’e´coulera dans un
sablier a` la manie`re d’un liquide mais restera sous la forme d’un tas solide apre`s
s’eˆtre de´verse´ d’un entonnoir. Agitez un ensemble de grains, et vous observerez
alors des collisions binaires entre particules ressemblant a` s’y me´prendre a` la
description que l’on fait habituellement des gaz; il faudra ne´anmoins y rede´finir
la notion de tempe´rature [33, 39] (Fig. 1). Diffe´rentes approches sont donc a
priori possibles pour de´crire et tenter de mode´liser les milieux divise´s: doit-on
favoriser une approche de type me´canique des milieux continus (e´tat solide),
1. On entend par milieu granulaire une assemble´e de quelques dizaines a` plusieurs milliers
de grains ! On parle e´galement souvent de milieux divise´s.
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me´canique des fluides (e´tat liquide) ou encore the´orie cine´tique (e´tat gazeux)?
En re´alite´, il n’y a pas de re´ponse de´finitive a` cette question. Chacune de ces
approches se re´ve`le pertinente et bien adapte´e a` une situation donne´e mais pas
ne´cessairement a` une autre, ce qui nous empeˆche de de´crire de fac¸on univoque
la dynamique d’un milieu granulaire. Le lecteur inte´resse´ pourra consulter un
certain nombre d’articles ou d’ouvrages offrant une vision ge´ne´rale des milieux
granulaires [20, 22, 29].
(a) (b) (c)
Fig. 1 – Les trois e´tats des milieux divise´s: (a) dune de sable (solide),
(b) e´coulement granulaire dans un sablier (liquide), (c) milieu granulaire soumis
a` des vibrations dans un tube vertical (gaz) - photo extraite de [24].
Cette ambigu¨ıte´ de l’e´tat granulaire confe`re a` ces mate´riaux des proprie´te´s
particulie`res lorsqu’ils s’e´coulent. Les proble`mes rencontre´s lors de l’e´coulement
des grains sont a` l’origine de bon nombre de difficulte´s pour les industriels.
Les ope´rations effectue´es sur les granulats sont varie´es (extraction, broyage,
concassage, tri, me´lange, . . . ) et souvent perturbe´es par des phe´nome`nes de
se´gre´gation 2. Le stockage de grains dans les silos conduit re´gulie`rement a` des
blocages d’e´coulement, souvent dus a` la formation de vouˆtes (ou arches) au ni-
veau de l’e´tranglement de sortie. Enfin, le transport des mate´riaux granulaires
est lui aussi source de proble`mes: celui-ci s’effectue ge´ne´ralement par transport
pneumatique, c’est-a`-dire que les grains sont achemine´s dans des canalisations,
propulse´s par de l’air, ou par e´coulement gravitaire, sous l’effet de leur propre
poids [34]. Ce genre de transport, ou` les interactions grains/air prennent une
place importante, est sujet a` des effets de blocage d’e´coulement, d’intermittence
ou de se´gre´gation. Ces e´coulements sont bien connus pour de´velopper dans cer-
taines circonstances des instabilite´s, conduisant a` l’apparition d’ondes de densite´
ou de forts gradients de pression dans la conduite, perturbant le flux des grains
et pouvant de´te´riorer la canalisation [65, 78]. Ces instabilite´s ont pu eˆtre re-
2. La se´gre´gation est la se´paration spontane´e des grains selon leur taille lorsqu’ils sont
soumis a` un cisaillement ou a` des vibrations. Cette de´mixtion se traduit par une distribution
non homoge`ne des particules dans le milieu granulaire.
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produites par des simulations nume´riques en utilisant la dynamique mole´culaire
[41, 58] ou bien des me´thodes de gaz sur re´seau [51].
La pre´sente e´tude portera sur les e´coulements gravitaires de grains dans des
colonnes verticales et nous taˆcherons de comprendre les phe´nome`nes physiques
a` l’origine des difficulte´s rencontre´es dans ce type d’e´coulement. Nous choisirons
d’aborder les e´coulements de grains en conduite suivant une approche me´canique
des fluides, base´e principalement sur des e´quations de type Navier–Stokes. Nous
nous inte´resserons au cas des milieux granulaires dits “secs”; cette de´nomination
de´signe traditionnellement la situation ou` le mate´riau conside´re´ n’est pas im-
merge´ dans un liquide. Remarquons d’ores et de´ja` que ce terme, souvent trom-
peur, n’exclut pas la pre´sence de faibles quantite´s de liquide a` la surface des
grains: en effet, un milieu granulaire laisse´ a` l’air libre voit ge´ne´ralement de
l’eau se condenser au niveau de ses rugosite´s de surface. Ce phe´nome`ne connu
sous le nom de condensation capillaire est duˆ a` l’humidite´ pre´sente naturellement
dans l’air ambiant et tend a` modifier les interactions entre grains (cohe´sion plus
ou moins importante). Un controˆle minutieux du taux d’hygrome´trie apparaˆıt
donc indispensable lorsque l’on souhaite comprendre les proprie´te´s me´caniques
d’une assemble´e de grains.
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Cette the`se est organise´e en trois grandes parties: la premie`re (part. I) a pour
but de poser les bases du proble`me des e´coulements granulaires en conduite ver-
ticale. Nous rappellerons ainsi dans un premier temps les notions propres aux
milieux granulaires et essentielles a` la bonne compre´hension de ce manuscrit
(chap. 1). Puis une description de´taille´e du dispositif expe´rimental (chap. 2)
et des principales dynamiques d’e´coulement observe´es dans de tels syste`mes
(chap. 3) sera pre´sente´e. Ainsi, nous verrons qu’un “simple” e´coulement de
grains dans une conduite verticale pre´sente des comportements dynamiques tre`s
riches et tre`s diffe´rents en fonction du de´bit de grains impose´.
Les parties II et III se veulent inde´pendantes, de sorte que le lecteur pourra
a` son gre´ choisir de commencer par l’une ou l’autre indiffe´remment. La seconde
partie de cette the`se est consacre´e plus spe´cifiquement aux e´coulements granu-
laires dilue´s ou semi-dilue´s. On s’inte´ressera, au chapitre 1, a` l’e´tude d’un re´gime
d’e´coulement a` la fois simple et intuitif 3, appele´ re´gime de chute libre. Il s’agit
d’un e´coulement rapide et dilue´ de grains pour lequel une e´tude a` la fois qualita-
tive et quantitative sera pre´sente´e. Ces re´sultats seront ensuite compare´s a` une
mode´lisation base´e principalement sur des e´quations classiques de me´canique
des fluides. Puis le re´gime d’ondes de densite´ sera pre´sente´ au chapitre 2: cet
e´coulement, obtenu pour des de´bits de grains plus faibles, se pre´sente sous la
forme d’une succession de zones denses en billes et de re´gions plus dilue´es se
propageant a` l’inte´rieur du tube. Bien que plus complexe, nous verrons qu’une
e´tude de´taille´e nous permettra d’en tirer des renseignements sur la structure in-
terne de la colonne de grains, comme sa perme´abilite´ par exemple. Pour ces deux
re´gimes de chute libre et d’ondes de densite´, nous montrerons e´galement qu’il
3. Une fois n’est pas coutume avec les milieux granulaires !
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est possible d’estimer de fac¸on indirecte les frottements entre les grains et les
parois du tube, information ge´ne´ralement difficile a` obtenir expe´rimentalement.
Pour des de´bits de grains encore plus faibles, des re´gimes d’e´coulement
denses sont observe´s (part. III chap. 1): un re´gime d’e´coulement continu des
grains et un re´gime compact intermittent. Ces deux types d’e´coulement sont
caracte´rise´s par des compacite´s proches de celles d’un empilement de billes sta-
tiques. La spe´cificite´ du re´gime compact intermittent est sa dynamique tre`s
particulie`re: l’e´coulement des grains est spontane´ment saccade´ ! Nous discute-
rons les conse´quences de cette instationnarite´ sur les variations de pression et
de compacite´ dans la colonne de grains. Nous mettrons ainsi en e´vidence la
propagation d’ondes de compaction et de de´compaction a` l’inte´rieur de l’em-
pilement granulaire. La caracte´ristique de ce re´gime d’e´coulement est sa forte
compacite´: par conse´quent, on s’attend a` ce que les frottements des grains entre
eux et avec les parois jouent un roˆle majeur dans ce type d’e´coulement; et c’est
la` toute la difficulte´ ! En effet, une proble´matique re´currente lorsque l’on sou-
haite de´crire ou mode´liser la structure interne d’un mate´riau granulaire dense
est de savoir comment sont distribue´es les forces en son sein. Cette question,
plus complexe qu’il n’y paraˆıt, fait l’objet du chapitre 2. Si la re´partition des
contraintes dans les empilements statiques de grains a de´ja` fait l’objet de nom-
breuses e´tudes, le proble`me reste entier dans les e´coulements. Un dispositif
expe´rimental comple´mentaire sera utilise´ pour apporter des e´le´ments de re´ponse
a` cette question de´licate. Ainsi, nous pourrons discriminer la part des forces tan-
gentielles et normales a` la colonne de billes, lorsqu’elle s’e´coule. De plus, une
e´tude approfondie de l’effet de l’humidite´ sur les e´coulements denses de grains
en conduite verticale sera discute´e. On s’attend, en effet, a` ce que les proble`mes
lie´s a` l’hygrome´trie tiennent une place beaucoup plus importante que pour les
e´coulements dilue´s. La compacite´ e´leve´e de ce re´gime d’e´coulement favorise le
nombre de contacts entre grains et par voie de conse´quence la possibilite´ de
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1.1. Notion de compacite´ 9
C
e chapitre a pour but de familiariser le lecteur avec des notions qui seront
re´gulie`rement reprises au cours de cet ouvrage. Nous nous inte´resserons
tout d’abord a` des notions propres a` la physique des milieux granulaires
telles que la compacite´, la dilatance ou encore les chaˆınes de force qui joueront
un roˆle primordial dans la compre´hension des e´coulements de grains en conduite;
dans un second temps, nous reviendrons sur les e´quations de base de physique
du solide et de me´canique des sols, en essayant de comprendre de quelle manie`re
se re´partissent les contraintes au sein d’un empilement granulaire.
1.1 Notion de compacite´
1.1.1 De´finition
Un parame`tre essentiel caracte´risant les mate´riaux poreux (et par conse´quent
les milieux granulaires) est la compacite´ (ou fraction volumique) note´e c. La





La connaissance de la compacite´ d’un milieu poreux (comme le sol) est capi-
tale dans de nombreux domaines tels que l’industrie pe´trolie`re ou le secteur du
baˆtiment. Si tous les pores du mate´riau poreux sont accessibles de l’exte´rieur,
sa compacite´ peut eˆtre e´value´e par une simple comparaison de son poids a` vide
et de son poids apre`s saturation par un fluide de densite´ connue. Dans le cas
ou` la densite´ du mate´riau constituant le poreux est connue, une simple pese´e
permet alors d’en de´duire sa compacite´.
La fraction volumique d’un empilement granulaire de´pend fortement de sa
pre´paration. Ainsi, suivant le mode de fabrication, il sera possible d’obtenir un
empilement laˆche (faible compacite´) ou dense (forte compacite´). Cet empile-
ment pourra alors e´voluer d’une configuration vers une autre en fonction des
sollicitations exte´rieures (vibrations, cisaillement, . . . ) [55].
La grandeur comple´mentaire de la compacite´ indiquant la part de “vide”




= 1− c. (1.2)
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1.1.2 Empilements de sphe`res monodisperses
Les expe´riences d’e´coulement granulaire que nous allons de´crire ont e´te´
re´alise´es avec des billes quasi-monodisperses. L’e´tude de la distribution des
contraintes dans un empilement de grains (chap. 2 part. III) a e´te´ mene´e avec
des billes millime´triques, pour lesquelles nous avons constate´ une certaine pro-
pension a` se re´organiser pour former des empilements cristallins, en particulier
lorsque la colonne est soumise a` des vibrations. Cette particularite´ des billes
monodisperses sera discute´e dans la prochaine section. Si les empilements de
sphe`res de meˆme diame`tre constituent les mode`les les plus simples de milieux
granulaires, l’analyse de leur structure suscite les travaux les plus varie´s, por-
tant essentiellement sur les arrangements locaux, plus ou moins re´guliers, que
forment entre eux les grains e´le´mentaires.
Empilements cristallins
Il existe plusieurs fac¸ons d’empiler des billes de meˆme diame`tre les unes sur
les autres [2, 25, 38]. Si l’on cherche a` entasser des atomes sphe´riques le plus
e´troitement possible, deux configurations d’empilement sont accessibles, condui-
sant a` un re´seau cubique faces centre´es [Fig. 1.1(a)] ou a` un re´seau hexagonal
compact [Fig. 1.1(b)].
(a) (b)
Fig. 1.1 – (a) Re´seau cubique faces centre´es, (b) Re´seau hexagonal compact.
Un calcul e´le´mentaire permet de de´terminer la compacite´ de tels empilements et
l’on trouve pour chacun d’entre eux c = pi
√
2/6, c’est-a`-dire c ' 74%. La com-
pacite´ de 74% est donc la valeur maximale que l’on puisse obtenir avec des billes
de meˆme diame`tre. Ces configurations sont totalement ordonne´es et retrouve´es
dans la nature dans certains solides cristallins.
Empilements ale´atoires
Un empilement granulaire monodisperse n’est ge´ne´ralement pas cristallin: les
billes sont empile´es de fac¸on ale´atoire et la compacite´ qui en re´sulte est, de ce fait,
nettement infe´rieure a` 74%. D’une manie`re ge´ne´rale, il est e´tabli qu’un empile-
ment ale´atoire statique a une compacite´ de 0,635± 0,005. Cette valeur (appele´e
Random Close Packing) correspond a` l’empilement le plus dense que l’on puisse
obtenir en conservant une structure ale´atoire [7, 69]. Lorsque le mate´riau gra-
nulaire est soumis a` des sollicitations exte´rieures (vibrations, . . . ) celui-ci aura
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alors tendance a` se compacter en se re´organisant le´ge`rement [56, 57, 61]. De la
meˆme manie`re, on appelle Random Loose Packing la plus petite valeur de com-
pacite´ qu’un empilement de grains puisse atteindre en restant me´caniquement
stable (c ' 55%). Cette borne infe´rieure est beaucoup plus difficile a` e´valuer car
tre`s de´pendante des forces exte´rieures (gravite´, frottements). Elle suscite encore
a` l’heure actuelle un vif inte´reˆt de la communaute´ scientifique et donne lieu a`
de nombreuses recherches tant expe´rimentales que nume´riques [48].
1.1.3 Empilements de sphe`res faiblement polydisperses
Lors de l’e´tude des e´coulements de grains en conduite verticale, nous utili-
serons des billes faiblement polydisperses de diame`tre d compris entre 150µm
et 200µm. Cette faible polydispersite´ empeˆche l’apparition locale de re´arran-
gements cristallins comme on peut l’observer parfois avec des billes monodis-
perses. D’une manie`re ge´ne´rale, des empilements de grains de tailles diverses
conduisent a` des compacite´s supe´rieures au “Random Close Packing”: les petits
grains pouvant combler les espaces situe´s entre les gros grains. Les milieux gra-
nulaires constitue´s de deux types de billes diffe´rents ont e´te´ beaucoup e´tudie´s
the´oriquement et expe´rimentalement [13, 45, 72]. Ainsi, en fonction de la pro-
portion de gros grains (ou de petits grains) dans le me´lange, toute une gamme de
compacite´s est accessible, pouvant atteindre des fractions volumiques de 85%
pour les rapports de taille les plus importants. Dans cette e´tude, nous sup-
poserons la polydispersite´ des grains utilise´s suffisamment faible pour pouvoir
conside´rer que l’empilement ale´atoire des billes conduit a` une compacite´ d’en-
viron 63% (comme pour des billes monodisperses).
1.2 Quelques proprie´te´s des milieux granulaires
en e´coulement
1.2.1 Le principe de dilatance de Reynolds
En 1885, O. Reynolds remarque que, pour se mouvoir, un milieu granulaire
initialement au repos doit tout d’abord se de´compacter [66]. En effet, dans un
empilement compact, le mouvement des particules est frustre´ par les exclusions
ste´riques dues a` leurs voisines: les billes doivent sortir des puits de potentiel dans
lesquelles elles sont pie´ge´es. C’est le principe de dilatance de Reynolds (Fig. 1.2).
On peut s’attendre a` ce type de comportement lors de la mise en mouvement
des grains dans notre expe´rience. Des mesures de compacite´ permettront de
mettre en e´vidence d’e´ventuelles re´arrangements dans la colonne de billes.
Remarque: Ce phe´nome`ne explique l’asse`chement du sable autour des pieds lorsque
l’on marche sur le sable mouille´ d’une plage. La de´formation produite par le pied
provoque la dilatation du milieu granulaire: l’eau s’infiltre alors dans les pores
nouvellement cre´e´s.
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δ
Fig. 1.2 – Un mate´riau granulaire compact soumis a` un cisaillement doit
pre´alablement se dilater pour se mettre en mouvement.
1.2.2 Profil de vitesse dans un e´coulement dense en con-
duite verticale
Estimer la vitesse de billes en e´coulement a` l’inte´rieur d’un tube pourrait
paraˆıtre aise´ au premier abord: en effet, une visualisation directe de l’e´coulement,
a` partir d’enregistrements vide´o ou par la re´alisation de diagrammes spatio-
temporels, semble fournir une valeur imme´diate de cette vitesse. Il convient
toutefois de rester prudent car, de cette fac¸on, nous n’avons acce`s qu’a` la vi-
tesse des billes a` la paroi du tube, qui ne correspond pas ne´cessairement a`
la vitesse des billes au cœur de la conduite [3, 59, 60, 73]. Des expe´riences
d’e´coulement de grains re´alise´es au Laboratoire Central des Ponts et Chausse´es
ont permis d’avoir acce`s au profil de vitesse dans la section d’un tube de
54mm de diame`tre [14]. Ceci est rendu possible par une technique d’Image-
rie a` Re´sonance Magne´tique (IRM). Les billes utilise´es sont alors des graines
de moutarde (diame`tre dm=1,3mm), tre`s riches en protons et particulie`rement
bien adapte´es a` cette approche. L’e´volution de l’e´paisseur de la couche de ci-
saillement en fonction de la rugosite´ R des parois 1 a e´te´ e´tudie´e (la rugosite´
est de´finie comme e´tant le rapport du diame`tre des aspe´rite´s de surface et du
diame`tre des billes). Ainsi, pour des rugosite´s R=1, la largeur de la zone de
cisaillement est de l’ordre de 6 a` 7 grains: la premie`re couche de billes “libres”
a tendance a` eˆtre pie´ge´e dans les interstices laisse´s par les rugosite´s; le profil de
vitesse observe´ est semblable a` celui de la figure 1.3(b). En revanche, pour des
rugosite´s plus faibles (R=0,6), un glissement des premie`res couches de billes
libres est observe´ pre`s des parois (la largeur de la zone de cisaillement n’est plus
que de 3 ou 4 grains).
Dans cette e´tude, ou` nous nous inte´ressons aux e´coulements de grains d’une
centaine de microns de diame`tre dans un tube en verre, les parois peuvent
eˆtre conside´re´e comme “lisses”; en effet, les rugosite´s sont infe´rieures au micron
(R ' 10−3). Dans de telles conditions, on peut admettre que les e´coulements
denses observe´s sont des e´coulements bouchon: les vitesses mesure´es en parois
a` partir de visualisations directes doivent donc eˆtre sensiblement e´gales aux
vitesses des billes au cœur de l’e´coulement [Fig. 1.3(a)]. Ce comportement,
tre`s diffe´rent de celui des fluides [Fig. 1.3(c)], est caracte´ristique des mate´riaux
granulaires.
1. Les parois du tube sont rendues rugueuses en collant une couche de billes de diame`tre
connu dans la conduite, a` l’aide d’adhe´sif double faces.





Fig. 1.3 – (a) E´coulement bouchon dans un tube non rugueux, (b) E´coulement
de billes dans un tube rugueux: une zone de cisaillement est observe´e pre`s des
parois du tube, (c) Profil parabolique de Poiseuille caracte´ristique de l’e´coulement
d’un fluide dans une conduite.
1.3 Distribution des contraintes dans un ma-
te´riau granulaire
Pour de´crire et mode´liser les e´coulements de grains en conduite verticale,
il sera ne´cessaire de comprendre la fac¸on dont se re´partissent les contraintes
a` l’inte´rieur de l’empilement de grains. Si l’objectif reˆve´ est d’arriver a` une
description continue de la dynamique des milieux granulaires, nous allons voir
que l’on ne peut oublier l’aspect microscopique lorsque l’on souhaite de´crire
un comportement collectif des grains. La nature meˆme du milieu granulaire
contraint les forces a` se propager par des contacts discrets plutoˆt qu’a` diffuser
comme dans un milieu homoge`ne e´lastique. La connaissance de la distribution
des forces dans un empilement granulaire dense est donc une question de´licate:
nous verrons qu’une structure re´gulie`re de sphe`res n’implique pas une re´partition
homoge`ne des forces. Bien au contraire, dans une assemble´e de grains au repos
ou encore sollicite´e par des contraintes exte´rieures, la re´partition des forces
est tre`s he´te´roge`ne. Des mesures de leur distribution [42, 46] de´montrent ainsi
qu’environ 10% des grains supportent a` eux seuls plus de 40% des forces ! Nous
verrons, dans la partie III de cet ouvrage, que ces inhomoge´ne´ite´s se re´ve`lent
primordiales pour la compre´hension de certains e´coulements denses.
La notion de vouˆte ou de chaˆıne de force sera aborde´e au paragraphe 1.3.1.
D’autre part, on ne peut e´voquer le terme de contrainte sans parler de frottement
entre les grains ou avec les parois du re´cipient qui les contient. Nous rappellerons
alors brie`vement quelques caracte´ristiques remarquables du frottement solide et
les conse´quences qui en de´coulent dans le cadre de notre e´tude des e´coulements
granulaires en conduite verticale (§ 1.3.2). Enfin, un mode`le simple, le mode`le
de Janssen, base´ essentiellement sur les notions de vouˆte et de frottement solide,
sera explicite´ au paragraphe 1.3.3. Ce mode`le, initialement de´veloppe´ pour tenter
d’expliquer la re´partition des forces dans les silos a` grains, est particulie`rement
bien adapte´ a` notre e´tude.
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1.3.1 Vouˆtes et chaˆınes de force
La distribution des forces au sein d’un mate´riau granulaire est tre`s he´te´ro-
ge`ne. Si certains grains sont soumis a` de fortes contraintes, d’autres, voisins, sont
peu sollicite´s, voire meˆme libres de se mouvoir. Ces inhomoge´ne´ite´s ont pu eˆtre
mis en e´vidence expe´rimentalement en utilisant des billes photoe´lastiques, en
plexiglas par exemple. La particularite´ d’un tel mate´riau est d’eˆtre bire´fringent;
en d’autres termes, il a la proprie´te´ de faire tourner le plan de polarisation d’un
faisceau de lumie`re incident en fonction de la contrainte a` laquelle il est soumis.
De cette fac¸on, un empilement de grains bire´fringents observe´ entre polariseurs
croise´s ne laissera apparaˆıtre que les grains soumis a` des contraintes importantes.
(a) (b)
Fig. 1.4 – (a) Empilement bidimensionnel de disques bire´fringents. (b) Le meˆme
empilement est place´ entre polariseurs croise´s de fac¸on a` mettre en e´vidence les
chaˆınes de forces. Les disques sont d’autant plus lumineux qu’ils sont soumis a`
des contraintes importantes. Image extraite de [31].
La figure 1.4 repre´sente un empilement bidimensionnel de disques bire´frin-
gents. La re´partition des contraintes est manifestement tre`s he´te´roge`ne: les forces
se propagent suivant des chemins particuliers appele´s chaˆınes de force, dont la
longueur de cohe´rence est grande devant la taille des grains. Les disques situe´s
hors des chaˆınes de force les plus intenses sont peu sollicite´s: le poids de l’em-
pilement situe´ en amont est en partie e´crante´ et redirige´ suivant ces chaˆınes de
force. Le re´seau des forces est extreˆmement sensible au moindre re´arrangement
ou a` la moindre de´formation (meˆme microscopique) de l’empilement. Une simple
variation de tempe´rature ambiante est capable de modifier de fac¸on irre´versible
la re´partition des contraintes au sein du milieu granulaire [11].
Une extension assez naturelle pour de´signer ces chaˆınes de forces est le terme
de vouˆte emprunte´ au monde architectural. En effet, nous retrouvons dans les
vouˆtes, arcs-boutants ou autres arcades, la spe´cificite´ des chaˆınes de forces: les
pierres qui les constituent, s’appuient les unes sur les autres pour de´fle´chir vers
les piliers late´raux le poids qui s’exerce au-dessus d’elles (Fig. 1.5).
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Fig. 1.5 – Le Pont du Gard (1er sie`cle apre`s J.-C.) est un l’un des aqueducs
romains les mieux conserve´s. A` ce titre, il est classe´ comme faisant partie du
patrimoine mondial de l’humanite´.
1.3.2 Tribologie
Les proprie´te´s me´caniques des mate´riaux granulaires pre´sentent un compor-
tement original, a` mi-chemin entre celui des solides et celui des liquides. Lorsque
l’on fait tourner lentement un milieu granulaire dans un cylindre partiellement
rempli, il tourne en bloc, comme le ferait un solide; mais, de`s que sa surface libre
de´passe une certaine inclinaison (angle d’avalanche), une couche de billes se met
en mouvement, s’e´coule. Cet angle maximum de stabilite´ est intrinse`quement
relie´ aux proprie´te´s de frottement solide entre les grains. Il apparaˆıt donc es-
sentiel de comprendre les proprie´te´s de frottement entre grains (la tribologie 2)
avant d’aborder l’e´tude des e´coulements d’une assemble´e de grains.
Frottement solide: la loi d’Amontons–Coulomb
Les lois de la friction ont fait l’objet de nombreux travaux depuis plusieurs
sie`cles mais les re´sultats les plus remarquables ont e´te´ obtenus par Guillaume
Amontons de`s 1699 [1], puis enrichis par Charles de Coulomb un sie`cle plus tard
[18, 19]. Lorsque deux solides frottent l’un contre l’autre, une force de friction
qui s’oppose au mouvement se de´veloppe a` la surface de contact. Conside´rons
un solide de poids N pose´ sur un plan rugueux horizontal [Fig. 1.6(a)]. G.
Amontons a observe´ que la force tangentielle T a` exercer pour mettre ce solide en
mouvement ne de´pend pas de l’aire du contact, mais qu’elle est proportionnelle
a` la force normale N . C’est en 1776 que Ch. de Coulomb a pre´cise´ cette loi
phe´nome´nologique: la force tangentielle T que l’on doit appliquer pour faire
glisser le solide, doit exce´der, en module, une fraction de´termine´e du poids N .
2. La tribologie (du grec tribein signifiant frotter) est la science des frottements des surfaces
en contact anime´es d’un mouvement relatif.






Fig. 1.6 – (a) Solide pose´ sur un plan rugueux horizontal, soumis a` son propre
poids N et a` une force tangentielle T cherchant a` le mettre en mouvement.
(b) Solide pose´ sur un plan rugueux incline´ d’un angle φ par rapport a` l’hori-
zontale.
En d’autres termes, le solide se meut de`s lors que T atteint la valeur seuil:
Tseuil = µs N, (1.3)
ou` le coefficient µs, est appele´ coefficient de frottement statique.
Ainsi, au seuil de glissement, le vecteur re´sultant dont les composantes sont
Tseuil et N forme toujours le meˆme angle φ avec la normale a` la surface, de telle
fac¸on que l’on a:
Tseuil = tanφ N. (1.4)
En pratique, l’e´valuation du coefficient de frottement statique d’un objet peut
s’effectuer tre`s simplement en le posant sur un plan dont on augmente l’incli-
naison progressivement [Fig. 1.6(b)]. L’angle de glissement φ permet alors de
remonter au coefficient de frottement statique: µs = tanφ.
Pour maintenir un solide en mouvement a` vitesse constante, une relation
similaire a` l’e´quation (1.3) doit eˆtre ve´rifie´e:
Tseuil = µd N, (1.5)
ou` µd est le coefficient de frottement dynamique.
Les coefficients µs et µd ne de´pendent, en premie`re approximation
3, que de la
nature des mate´riaux en contact. De plus, on a ge´ne´ralement µd < µs < 1. Ceci
signifie, en outre, qu’il est plus facile de maintenir un objet a` vitesse constante
que de le mettre en mouvement.
Inde´termination du frottement solide
Le fait qu’il faille exercer une force minimale Tseuil pour mettre un objet en
mouvement pose des proble`mes majeurs dans la description des empilements
3. Conside´rer les coefficients de frottement statique et dynamique constants est une ap-
proximation: des phe´nome`nes de vieillissement du contact (augmentation de µs avec l’aˆge du
contact) et d’affaiblissement cine´tique (diminution de µd avec la vitesse de glissement) ont e´te´
observe´s [4].
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de grains statiques. Une conse´quence essentielle est que les forces de friction
dans un syste`me a` l’e´quilibre sont a priori inde´termine´es si l’on ne connaˆıt
pas pre´cise´ment l’histoire passe´e de ce syste`me, c’est-a`-dire la manie`re dont
les solides qui e´taient en mouvement se sont retrouve´s immobiles. En d’autres
termes, la relation (1.3) ne suffit pas pour de´terminer la fac¸on dont les forces
de frottement sont mobilise´es au niveau du contact. La force de friction entre
deux grains au repos peut donc prendre n’importe quelle valeur entre ze´ro et
une valeur limite atteinte au seuil de glissement. Ainsi, nous verrons que l’une
des difficulte´s majeures pour de´crire la re´partition des forces dans les milieux
granulaires est de trouver un moyen de connaˆıtre la mobilisation des forces de
frottement entre les grains (chap. 2 part. III).
1.3.3 Mode`le de transmission des forces dans un empile-
ment granulaire: le mode`le de Janssen
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, la difficulte´ essentielle a` laquelle
nous allons eˆtre confronte´ pour de´crire pre´cise´ment un e´coulement de grains
concerne la manie`re dont se re´partissent les forces au sein de l’empilement
[re´partition tre`s he´te´roge`ne (§ 1.3.1)] et la fac¸on dont sont mobilise´s les frotte-
ments [inde´termination du frottement solide (§ 1.3.2)]. De`s 1895, H. A. Janssen
a propose´ un mode`le simple base´ sur l’observation expe´rimentale qu’un milieu
granulaire dans un silo a tendance a` rediriger les contraintes verticales vers les
parois. Ainsi, lorsque l’on remplit un silo avec une masse M de grains, la masse
effectivement pese´e 4 sur le fond de celui-ci, Mapp, ne repre´sente qu’une fraction
de la masse totale verse´e. Le poids des grains est en partie supporte´, ou e´crante´,
par les parois du silo. La simplicite´ du mode`le de´veloppe´ par H. A. Janssen est
obtenue au prix de trois hypothe`ses fortes:
– les contraintes sont totalement inde´pendantes de la position radiale a`
l’inte´rieur du silo; elles sont uniformes dans la section. Le mode`le de Jans-
sen est donc un mode`le en couche.
– aux parois, le milieu granulaire se situe en tout point au seuil de glisse-
ment 5. En d’autres termes, la friction doit eˆtre totalement mobilise´e sur
les parois du tube (Fig. 1.7), on a donc: σzr = µsσrr, ou` σ repre´sente le
tenseur des contraintes et µs le coefficient de friction de Coulomb statique
(cf. § 1.3.2).
– les contraintes radiales sont proportionnelles aux contraintes verticales
avec σrr = KJσzz, ou` KJ est un coefficient caracte´ristique du milieu
granulaire 6.
Cette dernie`re hypothe`se peut se comprendre en termes de vouˆtes dans le milieu
granulaire: les efforts verticaux sont achemine´s vers les parois par des chaˆınes
de forces, selon un angle φ tel que KJ = tanφ [Fig. 1.7(a)].
4. ou masse apparente.
5. Cette hypothe`se est assez paradoxale d’un point de vue pratique: le mode`le de Janssen
est cense´ de´crire l’e´tat des contraintes dans un silo apre`s la phase de remplissage, c’est-a`-dire
a` un instant ou` les frictions sur les parois sont mal de´finies ! (la mobilisation des frottements
sur les parois de´pend de la fac¸on dont on a rempli le silo !).
6. Notons que pour un fluide la pression est isotrope et l’on a KJ =1.













Fig. 1.7 – (a) Redirection des contraintes dans un empilement de grains, (b) Bi-
lan des forces s’exerc¸ant sur une couche de grains immobiles, d’e´paisseur dz.
Dans ces conditions, nous pouvons e´crire l’e´quilibre d’une tranche de grains
d’e´paisseur dz, immobile dans une conduite de rayon R [Fig. 1.7(b)]. Les forces
qui s’exercent sur cette couche sont le poids des grains, les forces de pression
solide et les forces de frottement aux parois, d’ou`:
ρcgpiR2dz − piR2 [σzz(z + dz)− σzz(z)]− 2piRdzσzr = 0, (1.6)
ou` ρ est la masse volumique des billes et c la compacite´ de l’empilement de










Le coefficient λ, homoge`ne a` une longueur, sera appele´ dans la suite longueur
de Janssen 7. La contrainte verticale σzz ve´rifie donc une e´quation diffe´rentielle
du premier ordre que l’on peut re´soudre aise´ment pour une hauteur de billes
z0 dans la conduite. En inte´grant l’e´quation (1.7) entre la surface libre
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Deux comportements sont donc mis en e´vidence suivant la hauteur z0 de
grains dans le tube:
– lorsque z0  λ, la contrainte σzz ressentie par le fond de la colonne est
proportionnelle a` la hauteur de billes verse´e: σzz(z0 → 0) = ρcgz0. Nous
retrouvons un comportement de type hydrostatique, e´quivalent a` ce que
l’on obtiendrait avec un liquide.
– le mode`le de Janssen pre´dit une saturation de la contrainte verticale pour
de grandes hauteurs de billes dans le tube: σzz(z0 → ∞) = ρcgλ. Ainsi,
7. ou longueur d’e´crantage.
8. Dans le cas pre´sent aucun surpoids n’est ajoute´ sur la colonne de grains, de sorte que
l’on a σzz(0) = 0.












Fig. 1.8 – (a) Sche´ma de l’expe´rience de Janssen, (b) E´volution de la contrainte
verticale σzz ressentie au fond de la colonne de grains en fonction de la hauteur
de billes verse´e dans le tube z0. Sur la droite pointille´e de pente 1, la contrainte
σzz est proportionnelle a` la hauteur de grains z0 (comportement hydrostatique).
pour z0  λ, tout ajout de mate´riau dans le tube n’affectera pas la pres-
sion sur le fond: le surplus de poids n’est pas transmis sur le piston mais
est supporte´ par la friction sur les parois.
Remarque: Le mode`le de Janssen permet de comprendre les proprie´te´s de vidange
d’un sablier. En effet, la pression au niveau de l’orifice est inde´pendante de
la hauteur de grains dans la chambre supe´rieure. Une analyse dimensionnelle
permet alors d’en de´duire la vitesse de vidange du sablier 9: v =
√
gD. On
trouve alors que v est inde´pendante de la hauteur de grains et ne de´pend que du
diame`tre au col, contrairement au cas de la clepsydre, pour laquelle l’e´coulement
est d’autant plus rapide que la hauteur d’eau est importante dans la chambre
supe´rieure.
Bien qu’extreˆmement simple, le mode`le de Janssen permet de de´crire la
fac¸on dont se re´partissent les forces dans une colonne de grains statique avec
une surface libre. Cette description semble donc eˆtre un bon point de de´part
pour tenter de comprendre ce que devient cette distribution dans un e´coulement
dense de grains. Une extension du mode`le de Janssen aux e´coulements denses
de grains sera pre´sente´e au chapitre 2 partie III.
Remarque: Le mode`le de Janssen ne permet pas de rendre compte de tous les com-
portements observe´s dans les empilements de grains: s’il permet de de´crire le
phe´nome`ne d’e´crantage du poids mesure´ a` la base d’un silo, de nombreux tra-
vaux ont de´montre´ qu’il se re´ve`le incapable de de´crire le cas du silo avec surpoids,
c’est-a`-dire lorsque la surface supe´rieure de la colonne de billes n’est plus libre
mais soumise a` une contrainte verticale. Par ailleurs, il ne permet pas non plus
d’expliquer le “trou du tas”: cette expe´rience consiste a` e´valuer la distribution
spatiale des forces sur la base d’un tas de sable forme´ a` partir d’un point fixe
9. Le diame`tre des billes n’intervient pas s’il est suffisamment petit devant l’ouverture. La
seule longueur pertinente du proble`me est alors le diame`tre de l’orifice.
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(e´coulement sous un entonnoir par exemple). Contrairement a` l’intuition, un
minimum du poids est mesure´ sous la hauteur la plus importante de grains !
D’autres mode`les ont alors e´te´ propose´s pour re´soudre ces difficulte´s: le mode`le
OSL qui postule une relation de proportionnalite´ entre les contraintes dans le
milieu granulaire, pouvant eˆtre vu comme une prise en compte locale de l’exis-
tence de vouˆtes; le mode`le e´lastique qui, a` l’instar de la me´canique traditionnelle,
suppose une relation entre les contraintes et les de´formations dans le mate´riau
granulaire. Le lecteur pourra se re´fe´rer aux nombreuses publications auxquelles
ont donne´ lieu ces diffe´rents mode`les [15, 16, 17, 80]. Quoi qu’il soit, aucune
description de l’e´tat des contraintes dans un milieu granulaire n’est a` ce jour
parfaitement satisfaisante: il n’existe pas encore de mode`le permettant de de´crire
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2.1. Principe ge´ne´ral 23
D
ans le cadre de cette the`se, nous nous inte´ressons aux e´coulements gaz-
particules dans des conduites verticales. De nombreuses grandeurs sont a
priori pertinentes dans ce type d’e´coulement: ainsi, on s’attend a` ce que
les de´bits d’air et de grains dans la conduite jouent un roˆle important. De plus,
les interactions entre l’air et les grains seront vraisemblablement influence´es par
la pression dans le tube ainsi que par la compacite´ du milieu granulaire. L’ob-
jectif de notre dispositif expe´rimental est donc de mesurer toutes ces grandeurs
inde´pendamment les unes des autres et simultane´ment, de fac¸on a` pouvoir en
extraire les informations ne´cessaires a` la compre´hension de la dynamique de
l’e´coulement. Le dispositif expe´rimental utilise´ dans cette e´tude est pre´sente´
ci-dessous.
2.1 Principe ge´ne´ral
Nous nous inte´ressons a` l’e´coulement de mate´riaux granulaires (billes de
verre de 175µm de diame`tre) dans un tube vertical de longueur L=1,25m et
de diame`tre D=3mm (Fig. 2.1). A` l’extre´mite´ infe´rieure du tube se trouve une
constriction ajustable permettant de faire varier le de´bit de grains Qm. Nous
allons voir qu’en fonction du de´bit de grains impose´ en bas du tube, des re´gimes
d’e´coulement tre`s varie´s sont mis en e´vidence (chap. 3).
Le tube est e´quipe´ d’un grand nombre de capteurs apportant des renseigne-
ments aussi bien qualitatifs que quantitatifs. Notre approche consiste a` acque´rir
de nombreuses donne´es simultane´ment et a` les coupler a` une analyse spatio-
temporelle de l’e´coulement. Ainsi des mesures locales de pression d’air et de
compacite´ a` l’inte´rieur du tube sont effectue´es a` diffe´rentes altitudes le long du
dispositif. Ces donne´es sont comple´te´es par des mesures globales de de´bits: le
de´bit massique de grains Qm est de´termine´ a` l’aide d’une balance place´e sous la
sortie du tube et le flux d’air Qa circulant a` l’inte´rieur de la colonne est mesure´ a`
partir d’un capteur de de´bit d’air connecte´ sur la prise d’air de l’entonnoir d’ali-
mentation. Ces grandeurs sont couple´es a` une analyse spatio-temporelle re´alise´e
au moyen d’une came´ra ccd line´aire. Cette came´ra filme une ligne verticale sui-
vant l’axe du tube pour re´aliser des diagrammes spatio-temporels permettant
d’analyser la dynamique des e´coulements de grains observe´s. Ces diagrammes
permettrons e´galement d’e´valuer la vitesse de propagation des fluctuations de
densite´ a` l’inte´rieur du tube. La figure 2.2 repre´sente une photo du dispositif
expe´rimental.
Le protocole expe´rimental respecte´ durant les expe´riences de´crites ci-apre`s
sera le suivant: l’extre´mite´ infe´rieure du tube e´tant ferme´e, celui-ci est rempli



















Fig. 2.1 – Sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´.
de billes de verre. L’entonnoir d’alimentation est clos pendant une expe´rience,
a` l’exception d’une entre´e d’air via le capteur de de´bit d’air; de ce fait, la pres-
sion au dessus de l’empilement de grains situe´ dans la tre´mie est la pression
atmosphe´rique p0. Le robinet situe´ en bas du tube est alors ouvert et ajuste´ a`
la valeur permettant d’observer le re´gime d’e´coulement souhaite´.
2.2 Mate´riel utilise´
2.2.1 Billes et tube
Les expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec un tube en verre de longueur L=1,25m
et de diame`tre inte´rieur D=3mm. Ce tube est soude´ a` un ballon sphe´rique en
verre servant d’entonnoir d’alimentation. Le choix du verre comme mate´riau,
plutoˆt que du plastique, permet de re´duire l’influence des charges e´lectrosta-
tiques susceptibles de se de´velopper lors de la chute des billes tout en conservant
une transparence permettant les observations. Nous verrons qu’il est malgre´ tout
ne´cessaire de controˆler le taux d’hygrome´trie H: pour de faibles humidite´s am-
biantes (H > 40%), les billes ont en effet tendance a` rester accroche´es aux parois
du tube et de l’entonnoir d’alimentation a` cause des forces e´lectrostatiques.
Les particules utilise´es sont des billes de verre quasi-monodisperses de dia-
me`tre d=(175± 25)µm et de masse volumique ρ ' 2,5 103 kgm−3. Afin d’e´tu-
dier l’influence de l’e´tat de surface des billes, nous utiliserons des billes “neuves”
2.2. Mate´riel utilise´ 25
      vers les capteurs










Fig. 2.2 – Photo du dispositif expe´rimental utilise´.
et des billes “use´es”. On entend par “use´es” des billes ayant e´te´ utilise´es du-
rant plusieurs mois dans cette meˆme expe´rience et dont l’e´tat de surface s’est
de´te´riore´ par les collisions avec les autres billes et les parois du tube. Nous re-
viendrons plus en de´tail sur l’e´tat de surface de ces billes au paragraphe 2.5
partie II. Sauf indication contraire, les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s sont
obtenus avec les billes neuves.
2.2.2 E´valuation des de´bits d’air et de grains
Le de´bit massique de grains Qm est mesure´ au moyen d’une balance e´lectro-
nique de pre´cision ± 0,01 g, place´e a` la sortie du tube. Cette balance est pilote´e
par ordinateur et permet d’enregistrer la masse de billes sortant du dispositif
a` des intervalles de temps de 1 s. Le de´bit de grains est re´gle´ a` l’aide d’une
constriction place´e a` la sortie du tube. Cette constriction consiste en une vis qui
obstrue plus ou moins la sortie du tube suivant son serrage (Fig. 2.3).
Le flux d’air Qa circulant dans le tube est e´value´ a` l’aide d’un capteur de
de´bit d’air connecte´ sur la prise d’air de l’entonnoir d’alimentation. Deux cap-
teurs diffe´rents sont utilise´s selon l’importance du flux d’air dans le tube. Le
premier posse`de un domaine de mesure allant jusqu’a` 1 lmin−1 et le second jus-
qu’a` 4 lmin−1. Leur calibration a e´te´ re´alise´e avec une seringue controˆle´e par or-
dinateur permettant d’injecter ou d’aspirer un flux d’air constant pre´de´termine´
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D
vis
Fig. 2.3 – Constriction utilise´e a` l’extre´mite´ infe´rieure du tube pour re´guler le
de´bit de grains.
a` travers les capteurs. L’erreur effectue´e sur la mesure du de´bit d’air est estime´e
a` ± 1%.
2.2.3 Capteurs de pression d’air
Quatre capteurs de pression d’air distants de 25 cm les uns des autres sont
fixe´s le long du tube. Le capteur du haut est situe´ a` 20 cm sous l’entonnoir d’ali-
mentation. Ces capteurs posse`dent une re´solution infe´rieure a` 100Pa et un temps
de re´ponse d’environ 10−2 s. Le domaine de mesure des capteurs de pression est
de 3 104 Pa, ce qui est suffisant pour couvrir tous les re´gimes d’e´coulements ob-
serve´s expe´rimentalement. Pour avoir acce`s a` la pression de l’air dans le tube,
les prises de mesure des capteurs sont place´es en regard de petits trous d’environ
500µm de diame`tre, perce´s dans la paroi du tube. Ces trous sont suffisamment
petits pour ne pas perturber l’e´coulement des billes. Un joint empeˆche d’autre
part la communication de l’orifice et du capteur avec l’air exte´rieur. On notera
e´galement la pre´sence d’une grille devant chaque orifice pour pre´venir l’entre´e
intempestive de grains dans les capteurs, ce qui provoquerait des erreurs de
mesure ou une de´te´rioration de ceux-ci. Cette grille est totalement perme´able a`
l’air de sorte que sa pre´sence ne perturbe pas les enregistrements de pression.
Un cinquie`me capteur de pression connecte´ a` l’entonnoir d’alimentation four-
nit une mesure de la pression de l’air dans la tre´mie, au-dessus de l’empilement
de billes.
Tout ce dispositif permet de mesurer la pression moyenne et les fluctuations
de pression dans le tube lorsque des grains s’e´coulent. Ces diffe´rents capteurs
permettent de reconstruire le profil de pression le long du tube a` chaque instant
et d’en de´duire les gradients de pression mis en jeu dans les re´gimes d’e´coulement
observe´s.
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2.2.4 Mesures de compacite´
Les variations locales de la compacite´ c dans la section du tube sont de´ter-
mine´es par des mesures de capacite´ e´lectrique: deux e´lectrodes cylindriques de
3mm de diame`tre et recouvertes d’un blindage, sont dispose´es face a` face, de
part et d’autre du tube de verre (Fig. 2.4). La pre´sence des grains dans le tube








Fig. 2.4 – Coupe d’une capacite´ e´lectrique permettant la mesure de la compacite´
dans le tube.
Chaque capteur est connecte´ a` un pont capacitif General Radio 1615A et a`
une de´tection synchrone dont les re´glages pre´alables permettent d’obtenir une
sensibilite´ maximale aux variations de capacite´ et minimale aux variations de
re´sistance du dispositif. Le faible niveau de bruit autorise l’utilisation d’une
constante de temps courte, de l’ordre de 3ms permettant de suivre des varia-
tions rapides de compacite´. Ce dispositif permet d’obtenir des mesures capaci-
tives extreˆmement sensibles, avec un niveau de bruit de quelques 10−5 pF. La
calibration est alors effectue´e a` partir des valeurs enregistre´es lorsque le tube
est vide (c=0) et lorsqu’il est rempli de billes a` l’arreˆt, ou` l’on suppose que
c ' cmax (cmax=0,63). Nous supposerons une variation line´aire de la capacite´
entre ces deux valeurs.
2.2.5 Visualisation directe
Came´ra line´aire
Le dispositif expe´rimental est comple´te´ par un outil de visualisation di-
recte des e´coulements de grains. Nous utilisons une came´ra ccd line´aire rapide
monte´e sur un support microme´trique permettant l’alignement exact du champ
de la came´ra avec l’axe du tube. La re´solution de la came´ra est de 2048 pixels
pour les acquisitions effectue´es a` 500Hz et de 974 pixels pour les acquisitions a`
2000Hz. Cette came´ra line´aire permet de re´aliser des diagrammes espace-temps
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de l’e´coulement de grains permettant d’analyser la dynamique des e´coulements
observe´s.
Les diagrammes spatio-temporels sont obtenus en filmant une ligne verticale
suivant l’axe du tube a` des intervalles de temps tre`s rapproche´s. En juxtaposant
ces lignes, on obtient un diagramme spatio-temporel ou` l’axe horizontal corres-
pond au temps et l’axe vertical a` la position le long du tube (Fig. 2.5). Un grain
immobile sur la ligne de vise´e apparaˆıt sur le diagramme comme un segment
horizontal et un grain en mouvement comme une ligne oblique (tant qu’il reste
sur la ligne de vise´e de la came´ra !). Ce type d’enregistrement nous permet de
suivre le de´placement de perturbations ou de particules au cours du temps et






Fig. 2.5 – Principe de re´alisation d’un diagramme spatio-temporel.
Came´ra rapide
Une came´ra rapide pouvant enregistrer jusqu’a` 1000 images par secondes
est couple´e a` un analyseur qui permet d’enregistrer simultane´ment, image par
image, la tension sur deux entre´es analogiques. On peut ainsi faire corres-
pondre des valeurs de pression ou de compacite´ a` des visualisations directes
de l’e´coulement de grains.
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2.2.6 Controˆle de l’humidite´
Le taux d’hygrome´trie est un parame`tre important dans l’e´tude des mate´-
riaux granulaires et doit rester constant lors des expe´riences. Il est re´gule´ par un
asse´cheur/humidificateur d’air pilote´ par ordinateur. L’humidificateur consiste
en une bouilloire vaporisant de la vapeur d’eau dans la pie`ce alors que l’asse´cheur
condense l’eau pre´sente dans l’air. Un dispositif de ventilation comple`te le dispo-
sitif en assurant la circulation de l’air dans la pie`ce. Le capteur d’hygrome´trie est
situe´ a` 2m de l’appareil, a` proximite´ de l’expe´rience. En fonction du taux d’hu-
midite´ relative souhaite´, l’ordinateur fait fonctionner indiffe´remment l’asse´cheur
ou l’humidificateur, voire les deux simultane´ment 1. De cette manie`re, le taux
d’hygrome´trie dans la pie`ce est maintenu constant a` ± 2,5%. La plupart des
expe´riences pre´sente´es ici ont e´te´ re´alise´es pour un taux d’humidite´ de 50% (ni
trop sec pour e´viter la formation de charges e´lectrostatiques, ni trop humide
pour e´viter l’apparition de ponts capillaires entre les billes). Un enregistrement
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Fig. 2.6 – Enregistrement de l’humidite´ relative H dans la salle d’expe´rience
sur une dure´e de plus de 3 heures. La consigne a e´te´ fixe´e a` 50% et le taux
d’hygrome´trie exte´rieur est de 34%. Le dispositif de re´gulation d’humidite´ est
mis en marche a` t=15min.
Le taux d’humidite´ est initialement de 34% dans la salle d’expe´rience. La
consigne e´tant fixe´e a` 50%, le dispositif de re´gulation est mis en marche au
temps t=15min. Il faut une vingtaine de minutes pour atteindre cette valeur,
puis l’humidite´ se stabilise a` H =(50± 1)%. Les fluctuations d’humidite´ sont
tre`s sensibles a` l’hygrome´trie exte´rieure mais n’exce`dent jamais 5% par rapport
a` la consigne fixe´e.
On notera par ailleurs qu’un certain temps est ne´cessaire pour que les billes
“s’acclimatent” a` l’humidite´ ambiante. D’une manie`re ge´ne´rale, afin d’obtenir
1. Le fonctionnement des deux appareils simultane´ment permet une re´gulation plus fine du
taux d’hygrome´trie lorsque le taux d’humidite´ exte´rieur est proche de la consigne fixe´e par
l’utilisateur.
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une bonne reproductibilite´ dans les expe´riences, le milieu granulaire sera laisse´
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3.1 Diffe´rents re´gimes d’e´coulement
Lors de l’e´coulement de mate´riaux granulaires dans un tube vertical, trois
dynamiques bien distinctes peuvent eˆtre observe´es en fonction du de´bit de grains






Fig. 3.1 – Trois re´gimes d’e´coulement sont mis en e´vidence en fonction du de´bit
de grains impose´ a` l’extre´mite´ infe´rieure du tube: (a) le re´gime de chute libre,
(b) le re´gime d’ondes de densite´, (c) le re´gime compact.
3.1.1 Le re´gime de chute libre
Le re´gime de chute libre est obtenu lorsque la constriction en bas du tube
est faible, voire inexistante [Fig. 3.1(a)]. Le de´bit de grains est alors important.
Les vitesses de propagation des grains dans le tube sont donc e´leve´es et la
compacite´ faible. L’analyse de´taille´e de ce re´gime d’e´coulement, tant sur le plan
expe´rimental que the´orique, sera de´veloppe´e au chapitre 1 partie II.
3.1.2 Le re´gime d’ondes de densite´
Lorsqu’on re´duit le flux de grains en bas du tube, apparaˆıt le re´gime d’ondes
de densite´ [Fig. 3.1(b)]: l’e´coulement observe´ peut eˆtre conside´re´ comme une
succession de cellules e´le´mentaires constitue´es d’un bouchon (re´gion de forte
compacite´) et d’une bulle (zone de faible compacite´). L’ensemble de ces cellules
se de´place vers le bas du tube a` vitesse constante. Nous remarquons e´galement la
pre´sence d’un long bouchon final a` l’extre´mite´ infe´rieure du tube, d’autant plus
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long que le de´bit est faible. Nous pre´senterons les principales caracte´ristiques de
cet e´coulement au chapitre 2 partie II.
A` titre indicatif, notons que dans certaines conditions expe´rimentales, un
re´gime d’ondes oscillantes a de´ja` e´te´ observe´ [9]. Il se caracte´rise par une oscil-
lation des cellules bouchon + bulle au cours du temps. Ce re´gime d’e´coulement
particulier ne sera pas aborde´ dans la suite de cet ouvrage.
3.1.3 Le re´gime compact
Le re´gime compact est observe´ pour une forte constriction a` l’extre´mite´
infe´rieure du tube [Fig. 3.1(c)]; celui-ci est alors totalement rempli de billes
dont les vitesses moyennes sont tre`s faibles. La compacite´ atteint ici la valeur
la plus e´leve´e des trois dynamiques observe´es, proche de celle d’un empilement
statique de grains. Deux types de re´gime compact ont e´te´ observe´s:
– Le re´gime compact continu pour lequel l’e´coulement dense de billes s’ef-
fectue dans le tube a` vitesse constante.
– Le re´gime compact intermittent dont la spe´cificite´ est le caracte`re inter-
mittent de la propagation des billes dans le tube. En effet, on constate
que l’e´coulement s’effectue par saccades, avec une alternance de chute et
d’immobilite´. Pour les plus forts de´bits du re´gime compact intermittent,
une re´gion de faible compacite´ (appele´e dans la suite bulle pulsante) ap-
paraˆıt sous l’entonnoir d’alimentation avec une fre´quence caracte´ristique
bien de´finie (la meˆme fre´quence que celle de l’e´coulement).
Le chapitre 1 partie III est consacre´ a` l’e´tude de ces deux re´gimes d’e´coulement
dense.
3.2 Vitesses superficielles
On passe d’un re´gime d’e´coulement au suivant en faisant varier le de´bit de
grains en bas du tube par la constriction ajustable. Dans la suite de cet ouvrage,
nous de´finirons la vitesse superficielle des grains q et de l’air qa comme e´tant le









ou` Qm et Qa sont respectivement le de´bit massique de grains et le de´bit volu-





Re´gime de chute libre
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1.1. Observations expe´rimentales 39
N
ous avons vu (chap. 3 part. I) que, pour de faibles constrictions a`
l’extre´mite´ infe´rieure du tube, voire pas de constriction du tout, un
re´gime de chute libre est observe´. L’e´coulement de grains se caracte´rise
par des vitesses de chute e´leve´es et de faibles compacite´s dans le tube. Le pre´sent
chapitre traite de ce re´gime de chute libre aussi bien sur le plan expe´rimental
que the´orique. Dans un premier temps, une analyse quantitative, a` l’aide de
diagrammes spatio-temporels, de mesures de pression, de compacite´ et de de´bit
d’air sera entreprise (§ 1.1). Ensuite, au cours du paragraphe 1.2, nous revien-
drons sur ces re´sultats pour comprendre de fac¸on intuitive les phe´nome`nes phy-
siques mis en jeu dans ce re´gime de chute libre. Enfin, une mode´lisation 1D de ce
re´gime base´e essentiellement sur le formalisme de la me´canique des fluides sera
de´veloppe´e dans la section 1.3. Nous verrons, en particulier, qu’il est possible




La figure 1.1 repre´sente un diagramme spatio-temporel du re´gime de chute
libre, enregistre´ sur une longueur de 0,25m sous l’entonnoir d’alimentation, a`
la fre´quence de 2000 lignes par seconde. Les variations d’intensite´ lumineuse
que l’on observe sur les diagrammes spatio-temporels correspondent a` des fluc-
tuations de densite´ 1, la re´solution de la came´ra (de l’ordre de 1mm) n’e´tant
pas suffisante pour re´soudre chaque grain individuellement. La pente des stries
correspond donc a` la vitesse de propagation de ces fluctuations, c’est-a`-dire la
vitesse de petits agglome´rats de billes. Nous ferons ne´anmoins l’hypothe`se que
cette vitesse se rapproche assez bien de celle de particules individuelles. Nous
discuterons ulte´rieurement (§ 1.1.2 et § 1.3.6) une autre fac¸on de de´terminer
la vitesse des billes qui nous confortera dans cette ide´e, donnant des re´sultats
proches de ceux obtenus a` partir des diagrammes spatio-temporels.
Les stries du diagramme spatio-temporel sont le´ge`rement courbe´es dans la
partie supe´rieure du tube (z > 0,4m) traduisant la phase initiale d’acce´le´ration
des grains, puis atteignent une pente constante dans le bas du tube. Cette
pente correspond a` une vitesse de chute des particules vspatio
∞
de l’ordre de
1. Ces fluctuations de densite´ se traduisent par des variations de niveaux de gris sur les
diagrammes spatio-temporels, les stries les plus sombres correspondant aux re´gions les plus
denses.












Fig. 1.1 – Diagramme spatio-temporel du re´gime de chute libre re´alise´ dans le
haut du tube a` la fre´quence d’acquisition de 2000Hz. La ligne pointille´e corres-
pond a` une vitesse constante vspatio
∞
' 3m s−1.
3m s−1. Dans ce re´gime, un e´coulement rapide des grains est observe´ sans fluc-
tuation temporelle de vitesse apparente 2 : le re´gime de chute libre est un re´gime
d’e´coulement stationnaire.
1.1.2 Profils de compacite´ et de pression
Ces observations qualitatives peuvent eˆtre compare´es aux profils de compa-
cite´ enregistre´s le long du tube. Les vitesses superficielles des grains q et de l’air
qa ve´rifient:
q = cv, (1.1)
qa = (1− c)va, (1.2)
ou` v et va sont respectivement les vitesses locales des grains et de l’air et c la
compacite´ dans le tube. Dans tout ce qui suivra, nous travaillerons avec des va-
riables moyenne´es sur la section du tube. Ainsi, la compacite´ c et la vitesse v sont
2. Aucune variation de de´bit de grains n’est e´galement constate´e a` la sortie du dispositif.

























Fig. 1.2 – (◦) Profil de compacite´ c en fonction de l’altitude z a` l’inte´rieur
du tube; (•) Vitesse des grains de´termine´e a` partir des valeurs expe´rimentales
de compacite´, a` partir de l’e´quation (1.1), (N) vitesse de petits amas de grains
vspatio
∞
obtenue a` partir des diagrammes spatio-temporels. Vitesse superficielle
des grains q=0,56m s−1.
suppose´es inde´pendantes de la position radiale dans l’e´coulement. L’e´coulement
e´tant stationnaire, l’augmentation de la vitesse des grains dans le haut du tube
doit conduire a` une diminution de la fraction volumique c, afin de satisfaire la
conservation de la masse.
La figure 1.2 repre´sente la variation de la compacite´ avec la distance au haut du
tube. On observe effectivement une forte de´croissance de la compacite´ dans les 40
premiers centime`tres du tube. Puis la compacite´ devient constante (c∞ ' 16%);
donc, d’apre`s l’e´quation (1.1), on peut supposer que les grains atteignent une
vitesse limite v∞, ce qui est confirme´ par les diagrammes spatio-temporels. Les
profils expe´rimentaux de compacite´ permettent de remonter au profil de vi-
tesse des grains dans le tube via l’e´quation (1.1). La figure 1.2 confirme la
forte acce´le´ration des grains dans le haut du tube; la vitesse de chute libre
v∞ ' 3,8m s−1 est proche de celle obtenue par la lecture directe des diagrammes
spatio-temporels (vspatio
∞
' 3m s−1); comme nous le signalions au paragraphe
pre´ce´dent, cette diffe´rence peut s’expliquer par le fait que les diagrammes spatio-
temporels fournissent plutoˆt la vitesse de petits agglome´rats de billes et non de
billes individuelles.
L’e´coulement des grains produit des variations de pression a` l’inte´rieur du
tube. La figure 1.3 repre´sente l’e´cart a` la pression atmosphe´rique (δp = p −
p0) en fonction de l’altitude z dans le tube. Une forte de´pression (plus de
3000Pa !) est observe´e dans la re´gion ou` les grains acce´le`rent, puis la pression
croˆıt line´airement jusqu’a` la pression atmosphe´rique dans la re´gion ou` z ? 0,4m
pour laquelle vitesse et compacite´ sont constantes. Nous expliquerons ce com-
portement dans le paragraphe 1.2.













Fig. 1.3 – Profils d’e´cart de pression δp par rapport a` la pression atmosphe´rique
en fonction de l’altitude z a` l’inte´rieur du tube pour des vitesses superficielles des
grains q=0,54m s−1 () et q=0,56m s−1 (•). Le ze´ro correspond a` la pression
atmosphe´rique p = p0. Les lignes pointille´es mettent en e´vidence la variation
line´aire de la pression jusqu’a` p0 dans la partie infe´rieure du tube.
1.2 Une explication “avec les mains”
Ce re´gime d’e´coulement e´tant obtenu pour de faibles constrictions a` l’extre´-
mite´ infe´rieure du tube, il en re´sulte que les vitesses des particules sont e´leve´es.
Typiquement, en termes de vitesse superficielle des grains, on a:
q ? 0,35m s−1 (1.3)
Comme nous l’avons vu sur les diagrammes spatio-temporels (Fig. 1.1), le mou-
vement des grains, initialement au repos dans l’entonnoir d’alimentation, passe
par une phase d’acce´le´ration dans le haut du tube. Leur vitesse croˆıt au cours
des 30 a` 40 premiers centime`tres de leur trajet, puis se stabilise plus bas, en at-
teignant la vitesse limite de chute libre 3 v∞ (Fig. 1.2). L’e´coulement des grains
dans le re´gime de chute libre est stationnaire: le de´bit de grains devant donc eˆtre
conserve´, la compacite´ doit de´croˆıtre dans la re´gion ou` les grains acce´le`rent; de la
meˆme fac¸on, la compacite´ atteint une valeur limite constante c∞ dans la re´gion
ou` les grains ont atteint leur vitesse de chute libre. Durant la chute, une force
de frottement visqueux s’exerce entre l’air et les grains: on peut donc s’attendre
a` ce que les billes entraˆınent de l’air avec elles, cre´ant ainsi une circulation d’air
vers le bas. L’air va plus vite que les billes dans le haut du tube ou` la compacite´
est e´leve´e et donc les acce´le`re. En revanche, dans la partie infe´rieure du tube ou`
la compacite´ est faible, la vitesse de l’air est infe´rieure a` celle des grains et tend
3. Le terme de chute libre est ici employe´ de fac¸on abusive: en effet, nous ne sommes pas
dans une re´elle configuration de chute libre puisque des interactions existent entre les grains,
l’air et les parois du tube. Nous utiliserons ne´anmoins ce terme par abus de langage pour
de´signer ce re´gime dans la suite de l’expose´, par opposition aux re´gimes d’ondes de densite´ et
aux e´coulements denses.
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a` les freiner. Ce flux d’air e´tant limite´ par la perme´abilite´ finie de l’empilement
de grains dans l’entonnoir, une de´pression apparaˆıt alors dans le haut du tube
comme le confirme la figure 1.3. Cette explication traduit simplement la loi de
Darcy, bien connue de ceux qui e´tudient les milieux poreux. Celle-ci s’exprime
de la fac¸on suivante: lors de l’e´coulement d’un fluide dans un mate´riaux poreux,
on peut admettre 4 que les gradients de pression engendre´s sont proportionnels
a` la vitesse de l’e´coulement dans les pores; plus exactement, dans le cas pre´sent,
ils sont proportionnels a` la vitesse relative entre l’air et les grains. De plus, ces
gradients de pression seront d’autant plus importants que la perme´abilite´ du
milieu poreux est faible. Ensuite, cette de´pression relaxera jusqu’a` la pression
atmosphe´rique p0 a` la sortie du tube, dans la re´gion ou` les grains ont atteint














Fig. 1.4 – Principales caracte´ristiques du re´gime de chute libre.
4. La loi de Darcy suppose l’e´coulement du fluide stationnaire et suffisamment lent pour
que le nombre de Reynolds, de´fini a` partir de la taille des pores et de la vitesse locale, soit
tre`s petit devant l’unite´.
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1.3 Mode´lisation
Les proprie´te´s qualitatives du re´gime de chute libre e´tant e´tablies, nous nous
proposons d’en faire une description plus formelle, base´e sur les e´quations de la
me´canique des fluides. Nous aborderons le proble`me d’un point de vue “milieu
diphasique”, ou` coexistent dans l’e´coulement une phase fluide (l’air) et une phase
solide (les grains). Nous e´crirons donc dans un premier temps les e´quations de la
dynamique pour les grains et pour l’air, puis, moyennant quelques hypothe`ses
simplificatrices, nous verrons qu’il est possible de remonter a` des grandeurs
ge´ne´ralement peu accessibles expe´rimentalement. En particulier, nous estime-
rons les frottements entre les grains et les parois du tube dans un tel re´gime
d’e´coulement (§ 1.3.5).
1.3.1 E´quations du mouvement
Nous appliquons la relation fondamentale de la dynamique en e´crivant l’e´ga-
lite´ entre la variation temporelle de la quantite´ de mouvement et l’ensemble des
forces (de volume et de surface) qui s’exercent sur un volume e´le´mentaire. D’une





= ∇.σ + ρcg + f , (1.4a)
ρa(1− c)dva
dt
= ∇.σa + ρa(1− c)g − f , (1.4b)
ou` σ et σa repre´sentent respectivement les tenseurs des contraintes pour les
grains et pour l’air; ils contiennent l’ensemble des forces de surface (pression
et viscosite´) qui s’exercent sur les grains et sur l’air. Les diffe´rentes forces en
volume retenues ici sont le poids et les forces d’interaction f exerce´es par l’air
sur les grains.
1.3.2 Hypothe`ses de base
Dans ce qui suit, nous supposerons l’e´coulement stationnaire et unidimen-
sionnel de sorte que les grandeurs rencontre´es ne de´pendront que de la variable
d’espace z. Nous travaillerons donc avec des e´quations moyenne´es sur la section
du tube. En d’autres termes, ceci revient a` conside´rer que les grandeurs ren-
contre´es (compacite´, vitesse et pression) restent constantes dans une section du
tube donne´e.
1.3.3 Simplification des e´quations
L’objectif de ce paragraphe est de simplifier au maximum, e´tape par e´tape,
les e´quations de mouvement pour l’air et pour les grains. Moyennant un certain
nombre d’hypothe`ses que l’on explicitera, nous verrons qu’il est possible de
re´soudre nume´riquement les e´quations afin d’obtenir les profils the´oriques de
vitesse, de compacite´ et de pression d’air a` l’inte´rieur du tube.
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E´quation de la dynamique pour les grains
– Le re´gime de chute libre e´tant un re´gime d’e´coulement dilue´, les forces
d’interaction entre grains seront ne´glige´es dans le tenseur des contraintes
σ. Dans ces conditions, le terme ∇.σ de l’e´quation (1.4a) se re´duit a` une
force d’interaction par unite´ de surface Fw entre les grains et les parois
du tube. D’autre part, puisque l’on suppose l’e´coulement unidimensionnel,




= ρcg + f − 2
R
Fw. (1.5)
– L’e´coulement e´tant stationnaire, le terme d’acce´le´ration lagrangienne dv/dt




= ρcg + f − 2
R
Fw. (1.6)
– Prenons pour commencer le cas d’une particule au repos: la force vo-
lumique f exerce´e par l’air sur un grain se re´duit a` la pousse´e d’Ar-
chime`de 5 f = −ρag. En utilisant le principe fondamental de l’hydrosta-
tique (p = ρagz), f est alors relie´e au gradient de pression (hydrostatique)
par f = −dp/dz.
Plus ge´ne´ralement, si une particule de volume V borde´e d’une surface S
est plonge´e dans un gradient de pression ∂p/∂z, elle est soumise a` une
force −s p nz.dS = −
t
∂p/∂z dV ' −V ∂p/∂z. Pour un ensemble de
particules de compacite´ c dans un volume unite´, on a alors une force de
pression f = −c ∂p/∂z.
D’autre part, s’il existe en plus un mouvement relatif entre l’air et les
grains, il faut ajouter sur chaque grain une force de frottement re´sultante
F (v − va), fonction de la diffe´rence de vitesse (v − va) et qui s’annule





F (v − va), (1.7)
ou` m est la masse d’un grain et ρc/m repre´sente le nombre de particules








F (v − va)− 2
R
Fw. (1.8)
– Enfin, la dernie`re hypothe`se consiste a` supposer les frictions billes/parois
du tube Fw ne´gligeables. L’e´coulement de grains e´tant assez dilue´ (c ' 15%),
cette approximation paraˆıt a priori le´gitime. Nous examinerons au para-
graphe 1.3.5 si ce choix est justifie´, en e´valuant la part des frottements
entre les grains et les parois du tube dans ce re´gime de chute libre. Dans
5. La pousse´e d’Archime`de est la force de sustentation que subit un objet de volume V
place´ dans un fluide; cette force, oppose´e a` la gravite´, est e´gale, en module, au poids d’un
volume V de ce fluide.
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F (v − va). (1.9)
Il convient de noter que le terme (ρc/m)F (v−va) repre´sente les forces de frotte-
ment entre l’air et les grains, plus une force de pression lie´e a` leur de´placement,
alors que le terme c dp/dz est un gradient de pression moyen.
E´quation de la dynamique pour l’air
– Le tenseur des contraintes σa peut se de´composer de la fac¸on suivante:
σa = σ′a − pI, (1.10)
ou` σ′a repre´sente le tenseur des contraintes de viscosite´ et I la matrice
identite´. Par conse´quent:
∇.σa =∇.σ′a − grad p, (1.11)
L’inte´grale du tenseur des contraintes de viscosite´ σ′a sur la surface conduit
a` une force de frottement Faw sur les parois du tube. L’e´coulement e´tant
conside´re´ comme unidimensionnel, l’e´quation de mouvement pour l’air





+ ρa(1− c)g − f − 2
R
Faw. (1.12)
– Puisque l’e´coulement est stationnaire, le terme d’acce´le´ration lagrangienne





+ ρa(1− c)g − f − 2
R
Faw. (1.13)
– Compte tenu de la faible densite´ de l’air ρa, les termes d’acce´le´ration et




= −f − 2
R
Faw. (1.14)
– E´valuons maintenant les frottements visqueux Faw (frottements de l’air
sur les parois du tube) en vue de montrer qu’ils sont ne´gligeables devant
le gradient de pression dp/dz. On de´finit ge´ne´ralement dans la litte´rature
[47] un nombre sans dimension Cd, appele´ coefficient de perte de charge
6,
qui repre´sente la re´sistance a` l’e´coulement provoque´ par le frottement de








6. ou facteur de friction, souvent note´ e´galement f dans la litte´rature.
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Le coefficient de perte de charge Cd de´pend de deux parame`tres essentiels:
– le nombre de Reynolds Re∗ calcule´ sur le diame`tre du tube 2R.
– la taille caracte´ristique ε des aspe´rite´s des parois du tube.




ou` la vitesse moyenne de l’air va sera prise de l’ordre de la vitesse limite
va∞ ' 3m s−1 et ou` la viscosite´ cine´matique de l’air (νa = ηa/ρa) vaut
νa ' 1,43 10−5m2 s−1. On obtient alors un nombre de ReynoldsRe∗ ' 600.
Nous de´terminerons le gradient de pression ge´ne´re´ par les frottements de
l’air sur les parois en supposant que la pre´sence des billes cre´e un frotte-
ment e´quivalent a` celui qu’on aurait sur un tube rugueux dont la taille des
aspe´rite´s ε serait de l’ordre du rayon des billes a (2a ' 175µm). Comme
les aspe´rite´s de paroi sont beaucoup plus faibles que le rayon des billes,
cela repre´sentera une borne supe´rieure de ce gradient de pression.
Le coefficient de perte de charge Cd est alors e´value´ a` partir d’abaques clas-
siques obtenues pour les e´coulements turbulents 7 en tubes circulaires [28,
47] reliant les aspe´rite´s du tube ε, son diame`treD et le nombre de Reynolds
Re∗ de l’e´coulement conside´re´. On obtient dans le cas pre´sent Cd ' 0,1
(Fig. 1.5). Par conse´quent, le gradient de pression lie´ au frottement de
l’air sur les parois du tube est de l’ordre de (dp/dz) ' 200Pam−1. Sa
contribution au gradient de pression total est donc ne´gligeable. Le terme
visqueux Faw de l’e´quation (1.14) peut donc eˆtre ne´glige´ devant le terme
de gradient de pression. Dans ces conditions, en utilisant l’expression de la
force volumique (1.7), on obtient un e´quilibre entre le gradient de pression






F (v − va). (1.18)
E´quation ge´ne´rale
En combinant les e´quations de la dynamique pour les grains (1.5) et pour








+ ρcg + ρa(1− c)g − 2
R
(Fw + Faw). (1.19)
Cette relation repre´sente l’e´quation de mouvement de l’ensemble de l’air et des
grains. Dans un cas statique, on retrouve que le poids des grains est e´quilibre´ en
7. Nous avons vu que le nombre de Reynolds de l’e´coulement d’air est de l’ordre de 600:
l’e´coulement n’est donc a priori pas turbulent (le nombre de Reynolds critique pour la transi-
tion laminaire/turbulent e´tant de l’ordre de 2000). Cependant, l’influence des tourbillons e´mis
par la chute des billes a tendance a` favoriser la transition vers la turbulence.
























Fig. 1.5 – Variation du coefficient de perte de charge Cd en fonction du nombre
de Reynolds Re∗ pour diffe´rents tubes de sections circulaires de diame`tre D. Les
aspe´rite´s des parois sont caracte´rise´es par la hauteur ε des accidents de surface.
La variation line´aire a` gauche correspond a` un e´coulement laminaire. La re´gion
grise´e correspond a` la zone de transition laminaire/turbulent. Courbe extraite
de [28].
partie par le gradient de pression de l’air et par les forces de frottement sur les pa-
rois du tube. Si l’on tient compte des approximations effectue´es pre´ce´demment,




= ρcg − dp
dz
. (1.20)
1.3.4 Force de frottement entre l’air et les grains
La force qui s’exerce sur une sphe`re isole´e de rayon a en mouvement a` la
vitesse v dans un fluide immobile de viscosite´ ηa est donne´e par la formule de
Stokes:
F = 6piηaav. (1.21)
Lorsque la particule est en mouvement relatif par rapport a` un e´coulement d’air
de vitesse va, la formule de Stokes (1.21) devient:
F = 6piηaa(v − va). (1.22)
Cette relation n’est valable que pour des nombres de Reynolds faibles devant
l’unite´. Ici, le nombre de Reynolds construit a` partir de la vitesse relative entre
les grains et l’air s’exprime sous la forme:
Re = 2a(v − va)
νa
. (1.23)
Pour les vitesses relatives entre les grains et l’air obtenues expe´rimentalement
((v−va) > 3m s−1), le nombre de Reynolds est toujours infe´rieur a` 100. Dans la
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limite des faibles concentrations, la relation de Stokes peut alors eˆtre remplace´e
par la relation empirique 8 [47]:






Dans le cas pre´sent, l’approximation des faibles concentrations n’est plus valable:
nous savons que les compacite´s sont de l’ordre de 15 a` 20%, davantage meˆme
dans le haut du tube (Fig. 1.2); il s’agit donc d’essayer d’e´valuer une correction
a` la formule de Stokes.
Par de´finition, la vitesse de se´dimentation vs d’une suspension est:
vs = v − vsuspension, (1.25)
avec:
vsuspension = cv + (1− c)va. (1.26)
Des e´quations (1.25) et (1.26), il re´sulte que:
vs = (1− c)(v − va), (1.27)
Nous prendrons en compte les effets de la compacite´ en introduisant un facteur
correctif propose´ par J. F. Richardson et W. N. Zaki en 1954 [54, 67] pour la
vitesse de se´dimentation des suspensions:
vs(c) = vStokes(1− c)n, (1.28)
ou` vs est la vitesse de se´dimentation des particules dans le re´fe´rentiel de la
suspension, vStokes est la vitesse de se´dimentation d’une particule isole´e
9 et n
un exposant empirique valant n ' 5,5 a` faible nombre de Reynolds. Ainsi, nous
pre´disons que la vitesse de se´dimentation d’un ensemble de particules doit eˆtre
d’autant plus faible que la compacite´ est e´leve´e: ceci vient en particulier du
fait que la chute des particules induit un contre-e´coulement 10 ralentissant leur
progression (Fig. 1.6).




(1− c)n−1 . (1.29)
Ainsi la relation de Richardson–Zaki apporte un facteur correctif (1−c)n−1 a` la
vitesse de Stokes par rapport au cas d’une particule isole´e. En revenant a` notre
proble`me, nous pouvons donc estimer la force de frottement [Eq. (1.24)] lorsque
la compacite´ n’est plus ne´gligeable:







8. On remarquera que l’on retrouve effectivement la relation de Stokes (1.22) aux tre`s faibles
nombres de Reynolds.
9. La vitesse vStokes de se´dimentation d’une particule isole´e est atteinte lorsque le poids de
la particule 4pia3ρg/3 e´quilibre la force de traˆıne´e F donne´e par la formule de Stokes (1.22).
On a alors: vStokes = 2ρga
2/9ηa.
10. backflow en bon franc¸ais !






Fig. 1.6 – (a) Se´dimentation d’une particule isole´e, (b) Effet du contre-
e´coulement local lors de la se´dimentation d’une suspension.
1.3.5 Estimation des frottements grains/parois du tube
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´ pre´ce´demment, en supposant toujours
ne´gligeables les frottements billes/parois du tube, la combinaison des e´quations
(1.9) et (1.18) conduisent a` une relation inde´pendante de la force de friction
F (v − va) entre l’air et les grains:
dp
dz
= ρgc− ρcv dv
dz
. (1.31)
Pour z ? 0,4m, on observe expe´rimentalement que les vitesses des grains et de
l’air et la compacite´ atteignent leurs valeurs limites v∞ (v∞ ' 3,8m s−1), va∞
(va∞ ' 3m s−1) et c∞ (c∞ ' 0,16), de sorte que le terme ρcv dv/dz est nul
dans l’e´quation (1.31). Par conse´quent, dans la re´gion ou` les grains ont atteint




= ρgc∞ pour z ? 0,4m. (1.32)
Cette e´quation de´crit donc l’analogue d’un gradient de pression “hydrostatique”,
duˆ au poids de la colonne de billes, que l’on e´value a` (dp/dz)hydro ' 3900Pam−1.
Cette valeur est supe´rieure a` celle obtenue expe´rimentalement (Fig. 1.3), a` partir
des capteurs de pression situe´s le long du tube (dp/dz)exp ' 3500Pam−1. Cette
diffe´rence implique que les forces de friction sur les parois ne sont pas nulles




= ρgc∞ − 2
R
Fw pour z ? 0,4m, (1.33)
















pour z ? 0,4m. (1.34)
11. Dans la re´gion ou` le gradient de pression et la vitesse sont constants.
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' 0,15 pour z ? 0,4m. (1.35)
Les forces de friction sur les parois du tube repre´sentent environ 15% du poids
des grains pour q=0,56m s−1 (Figs. 1.2 et 1.3).
En conclusion, dans le re´gime de chute libre, les forces de frottement sur les
parois qui sont essentiellement dues aux grains, repre´sentent de l’ordre de 15%
du poids des billes. Cette valeur de´pend tre`s certainement de parame`tres tels
que le de´bit de grains, l’e´tat de surface des billes et du tube ou bien encore leurs
diame`tres.
1.3.6 Re´solution des e´quations
Les nombreuses mesures quantitatives effectue´es dans cette e´tude, nous ont
permis de de´terminer les profils expe´rimentaux de compacite´, de pression et de
vitesse pour le re´gime de chute libre. Le but de cette section est de pre´dire
de fac¸on the´orique les profils de ces diffe´rentes grandeurs et de comparer ces
re´sultats avec les donne´es expe´rimentales.
Re´e´crivons tout d’abord les relations ne´cessaires a` l’obtention de ces profils
the´oriques. Les e´quations de conservation de la masse (1.1) et (1.2) ainsi que
les e´quations de la dynamique (1.9) et (1.18) pour les grains et pour l’air sont
respectivement:
q = cv, (1.36a)














F (v − va). (1.36d)
Approximation a` faible Reynolds et faible compacite´
Dans l’approximation d’un faible nombre de Reynolds et d’une faible compa-
cite´, la force de frottement F entre l’air et les grains est donne´e par la formule
de Stokes (1.22):
F (v − va) = 6piηaa(v − va). (1.37)
Nous avons de´sormais toutes les e´quations ne´cessaires a` l’obtention des profils
the´oriques de compacite´ et de pression a` l’inte´rieur du tube. En effet, en re´solvant
le syste`me (1.35) en prenant soin de tout exprimer en fonction de la compacite´


















1− c . (1.38)
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Situation “re´elle”
Si l’on tient compte du nombre de Reynolds et de la compacite´ non ne´gli-
geables de l’e´coulement de grains, nous avons vu que la force de frottement entre
l’air et les billes est alors donne´e par la relation (1.30):







Dans ces conditions, la re´solution du syste`me (1.35) conduit a` l’e´quation diffe´-































Profils the´oriques de compacite´
Les e´quations (1.38) et (1.40) peuvent eˆtre inte´gre´es nume´riquement pour
obtenir les profils the´oriques de compacite´ (Fig. 1.7). La condition initiale c(0),
juste sous l’entonnoir d’alimentation, ne peut eˆtre de´termine´e pre´cise´ment a`
cause de la forte variation de compacite´ dans cette re´gion; ne´anmoins, et pour les
meˆmes raisons, cette valeur influence peu le profil de compacite´ plus bas dans le
tube, ou` les variations sont plus faibles: une variation de la valeur initiale choisie
conduit simplement a` un tre`s le´ger de´calage en distance du profil de compacite´.
Nous prendrons donc c(0)= 0,5, qui est un bon ordre de grandeur de la valeur
de la compacite´ juste apre`s la de´compaction. La de´termination de c(z) suppose
e´galement la connaissance des vitesses superficielles des grains q et de l’air qa;
nous utiliserons ici les valeurs trouve´es expe´rimentalement.
Les courbes the´oriques donnent de meilleurs re´sultats lorsque l’on tient
compte des effets du nombre de Reynolds fini et de la compacite´ non ne´gligeable
dans le tube. On obtient alors une compacite´ limite de l’ordre de 14%, le´ge`rement
infe´rieure a` la valeur expe´rimentale (c∞ ' 16%). Cette diffe´rence refle`te l’in-
fluence des forces de frottement sur les parois du tube de´ja` a` l’origine de la
diffe´rence entre les gradients de pression (dp/dz)hydro et (dp/dz)exp (§ 1.3.5).
Cette force de frottement a pour effet de diminuer le poids apparent des grains
d’environ 15%. En pratique, ceci e´quivaut a` diminuer le terme de gravite´ g
dans l’e´quation (1.38) d’environ 15%. On obtient ainsi la courbe en trait plein
(Fig. 1.7) en bon accord avec les re´sultats expe´rimentaux.
Profils the´oriques de pression
Les profils the´oriques de pression d’air dans le tube (Fig. 1.8) se de´duisent
de ceux obtenus pour la compacite´ a` partir de l’e´quation (1.18). La constante
d’inte´gration est choisie de fac¸on a` retrouver la pression atmosphe´rique p0 a` la
















Fig. 1.7 – Profil de compacite´ c en fonction de l’altitude z a` l’inte´rieur du tube
pour une vitesse superficielle des grains q=0,56m s−1. Les symboles (◦) corres-
pondent aux donne´es expe´rimentales. Les lignes correspondent aux pre´dictions
the´oriques sous diffe´rentes hypothe`ses:
(- -) forces de friction sur les grains donne´es par la formule de Stokes (1.22),
(– –) forces de friction sur les grains donne´es par la relation de Richardson–Zaki
(1.30) et pas de friction aux parois (Fw =0),
(—) forces de friction sur les grains donne´es par la relation de Richardson–Zaki













Fig. 1.8 – Profils d’e´cart de pression δp par rapport a` la pression atmosphe´rique
en fonction de l’altitude z a` l’inte´rieur du tube pour une vitesse superficielle
des grains q=0,56m s−1 (•). Le ze´ro correspond a` la pression atmosphe´rique
p = p0. Les lignes correspondent aux pre´dictions the´oriques selon les meˆmes
hypothe`ses que dans la figure 1.7.
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dans la re´gion ou` les grains acce´le`rent 12; enfin, la pression re´augmente jusqu’a`
la pression atmosphe´rique p0 dans la partie infe´rieure du tube. Comme pour la
compacite´, les re´sultats sont d’autant meilleurs que l’on prend en compte les
effets du nombre de Reynolds, de la compacite´ et des frottements sur les parois
du tube.
Profils the´oriques de vitesse
Les variations the´oriques de la vitesse des grains v et de l’air va avec la
distance z sont obtenues en combinant les e´quations (1.1) et (1.2) et le profil
de compacite´ c(z). Ces re´sultats sont repre´sente´s sur la figure 1.9, dans le cas
ou` l’on tient compte des effets du nombre de Reynolds fini, de la compacite´
non ne´gligeable dans le tube et des forces de frottements des grains Fw avec
les parois. On observe donc une forte diminution de la vitesse de l’air avec la
distance (correspondant a` la de´croissance de compacite´) alors qu’au contraire,
la vitesse des grains augmente. Dans le haut du tube, l’air va plus vite que
les grains et contribue a` leur acce´le´ration. Leurs vitesses deviennent e´gales pour
z ' 0,2m lorsque la pression est minimale, comme le confirme la relation (1.36d).
Puis l’acce´le´ration des billes diminue jusqu’a` ce que leur poids soit exactement























Fig. 1.9 – Vitesse des grains v et de l’air va en fonction de l’altitude z dans
le tube pour une vitesse superficielle des grains q=0,56m s−1. (•) Vitesse des
grains de´termine´e a` partir des valeurs expe´rimentales de compacite´, (N) vi-
tesse de petits amas de grains vspatio
∞
obtenue a` partir des diagrammes spatio-
temporels. Profils the´oriques de vitesse des grains (—) et de l’air (- -) obtenus
en prenant en compte les effets du nombre de Reynolds fini, de la compacite´ et
des forces de frottement sur les parois du tube (§ 1.3.6).
12. Le minimum de pression dans le tube se situe a` z ' 0,2m a` cause de la perme´abilite´ non
nulle de l’empilement de grains dans l’entonnoir, permettant un re´approvisionnement en air
de la de´pression. Si l’empilement de billes dans l’entonnoir avait e´te´ totalement imperme´able,
le minimum de pression aurait e´te´ situe´ en z=0.
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1.4 Conclusion
+ Le re´gime de chute libre est un re´gime d’e´coulement dilue´
(c ' 15%). Les billes tombent dans le tube avec des vitesses
e´leve´es, atteignant v ' 3m s−1.
+ Des de´pressions pouvant atteindre jusqu’a` 3000Pa en dessous de
la pression atmosphe´rique sont observe´es pendant l’e´coulement.
+ Les profils expe´rimentaux de pression et de compacite´ ont pu eˆtre
retrouve´s the´oriquement a` partir des e´quations de mouvement des
grains et de l’air, suivant une approche de type Navier–Stokes.
+ Les forces de frottement des grains aux parois de´duites indirecte-
ment a` partir des gradients de pression dans le tube repre´sentent
de l’ordre de 15% du poids des billes.
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Chapitre 2
Re´gime d’ondes de densite´
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L
orsque la constriction a` l’extre´mite´ infe´rieure du tube est plus importante,
l’e´coulement granulaire passe d’un re´gime de chute libre a` un re´gime
d’ondes de densite´. Ce re´gime d’e´coulement pre´sente une structuration
spatiale pe´riodique: il est caracte´rise´ par une succession de zones denses (ap-
pele´es bouchons dans la suite) se´pare´es par des re´gions plus dilue´es (ou bulles)
qui se de´placent vers le bas a` vitesse constante. Nous e´tudierons dans un pre-
mier temps les caracte´ristiques spatio-temporelles de ce re´gime et mettrons
en e´vidence les trajectoires non triviales des particules dans cet e´coulement
(§ 2.1). Ensuite, une e´tude plus quantitative, par des mesures de compacite´ et
de pression, sera entreprise (§ 2.2). Les gradients de pression mesure´s pendant
l’e´coulement nous permettront alors de remonter a` des grandeurs ge´ne´ralement
peu accessibles expe´rimentalement, telles que les frottements des grains sur les
parois du tube (§ 2.3) ou encore la perme´abilite´ des bouchons (§ 2.4). Enfin,
l’influence de l’e´tat de surface des billes sera discute´e au paragraphe 2.5: nous
constaterons que des variations microscopiques de rugosite´ ont une influence
macroscopique non ne´gligeable sur le re´gime d’ondes de densite´.
2.1 Caracte´ristiques spatio-temporelles
2.1.1 Diagrammes spatio-temporels
La figure 2.1 repre´sente deux diagrammes spatio-temporels du re´gime d’ondes
de densite´ enregistre´s a` la fre´quence de 2000Hz, pour deux de´bits de grains
diffe´rents. Les structures bulles et bouchons pre´sente´es ci-dessus apparaissent
sous forme de stries incline´es, d’intensite´s diffe´rentes, dont la pente nous donne
directement la vitesse de de´placement; les bandes sombres correspondent aux
re´gions de forte compacite´ alors que les bandes claires repre´sentent les zones
plus dilue´es. La pente des stries e´tant bien de´finie, ces bouchons et ces bulles
tombent dans le tube a` une vitesse constante vw (nous reviendrons sur ce point
au paragraphe 2.1.2). De plus, nous constatons sur la figure 2.1(b) que la pente
des stries est plus importante que sur le diagramme spatio-temporel 2.1(a),
re´alise´ pour une vitesse superficielle des grains plus faible: ceci traduit le fait
que la chute des bouchons est d’autant plus rapide que le de´bit de grains est
important. Cette remarque qui peut sembler triviale prendra tout son sens au
paragraphe 2.1.2, ou` nous verrons que la dynamique de chute des particules se
re´ve`le plus subtile qu’il n’y paraˆıt au premier abord.
Les ondes de densite´ ne s’e´tendent pas a` la totalite´ du tube; trois zones bien
distinctes sont mises en e´vidence a` partir des diagrammes spatio-temporels:
– dans la partie supe´rieure du tube, on peut observer une re´gion dilue´e, de
l’ordre de 4 a` 15 cm, a` l’inte´rieur de laquelle les grains subissent une phase
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Fig. 2.1 – Diagrammes spatio-temporels du re´gime d’ondes de densite´ re´alise´s
sur une hauteur de 450mm a` la fre´quence d’acquisition de 2000Hz, pour deux
de´bits de grains diffe´rents: (a) q ' 0,14m s−1, (b) q ' 0,22m s−1. Les stries
horizontales observe´es sur les deux diagrammes spatio-temporels sont dues aux
pattes de fixation du tube.
d’acce´le´ration (la longueur de cette zone croˆıt avec la vitesse superficielle
des billes q). Pre`s de l’entonnoir d’alimentation, les diagrammes spatio-
temporels ressemblent donc fortement a` ceux observe´s dans le cas de la
chute libre (Fig. 1.1), avec une vitesse des billes augmentant avec la dis-
tance. Ensuite de petits agglome´rats se forment et grandissent rapidement
jusqu’a` former des bouchons avec leur taille de´finitive.
– la partie centrale du tube contient les ondes de densite´ a` proprement
parler. La taille des bouchons et des bulles qui se propagent dans cette
re´gion n’e´volue presque pas au cours de leur descente.
– enfin, dans le bas du tube (non visible sur les diagrammes spatio-temporels
pre´ce´dents), on note la pre´sence d’un long bouchon final, toujours pre´sent
dans le re´gime d’ondes de densite´, dont la longueur Lbp varie de 50mm aux
de´bits e´leve´s, a` pre`s de 1m lorsque l’on re´duit le de´bit de grains impose´ a`
la sortie du tube (Fig. 2.2). Nous verrons (§ 2.2.2) le roˆle primordial joue´
par ce long bouchon final dans la pre´sence des ondes de densite´ plus haut
dans le tube. De fait, la disparition du re´gime d’ondes aux fortes valeurs
de q co¨ıncide avec une longueur tre`s faible du bouchon infe´rieur.




















q    (m s-1)
Fig. 2.2 – Longueur du long bouchon infe´rieur Lbp en fonction de la vitesse
superficielle des grains q en e´chelle log-line´aire.
2.1.2 Dynamique des ondes de densite´
Vitesse des “structures bouchon”
Les diagrammes spatio-temporels pre´sente´s au paragraphe 2.1.1 permettent
d’e´valuer la vitesse de de´placement vw des bouchons qui sera e´galement la vitesse
de propagation des ondes de densite´. Cette vitesse est relativement constante
d’un bouchon a` l’autre, de sorte qu’elle peut eˆtre de´termine´e pre´cise´ment pour
un de´bit de grains donne´. La figure 2.3 repre´sente la variation de cette vitesse
vw en fonction de la vitesse superficielle des billes q. La vitesse des ondes reste












Fig. 2.3 – Vitesse des ondes de densite´ vw en fonction de la vitesse superfi-
cielle des grains q (ces vitesses sont de´termine´es a` partir des diagrammes spatio-
temporels).
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Fig. 2.4 – Diagramme spatio-temporel du re´gime d’ondes de densite´ re´alise´ pen-
dant la phase transitoire de remplissage du tube. Une zone de chute libre est
observe´e dans la partie supe´rieure du tube alors que des ondes le´ge`rement as-
cendantes sont pre´sentes plus bas.
constante pour de faibles vitesses superficielles puis augmente line´airement pour
q ? 0,14m s−1; les bouchons tombent avec des vitesses plus e´leve´es lorsque l’on
se rapproche de la transition vers le re´gime de chute libre 1. Une extrapolation
de cette courbe vers les plus faibles valeurs de q sugge`re que vw puisse eˆtre nul
pour une valeur non nulle de la vitesse superficielle des grains. Des diagrammes
spatio-temporels re´alise´s pour de faibles de´bits de grains confirment le fait que
des ondes de densite´ peuvent apparaˆıtre immobiles (voire meˆme parfois ascen-
dantes) a` l’inte´rieur du tube (Fig. 2.4). Cette situation est obtenue en particulier
lors du remplissage initial du tube. Pour de faibles ouvertures en bas du tube,
une phase transitoire est observe´e: le tube se remplit progressivement et des
ondes stationnaires ou bien ascendantes sont visibles sur les diagrammes spatio-
temporels; puis leur vitesse augmente 2 jusqu’a` atteindre la valeur stationnaire
vw. Cette phase transitoire ainsi que l’origine de la formation des bouchons se-
ront discute´es au paragraphe 2.2.2. Mais, avant toute chose, e´tudions plus en
de´tail la dynamique de l’e´coulement, a` l’e´chelle du grain, afin de comprendre
comment nous pouvons observer des ondes immobiles pour un de´bit de grains
non nul. . .
1. Pour des vitesses superficielles importantes (q ' 0,25m s−1) les bouchons ont tendance
a` se de´sinte´grer: on transite alors vers le re´gime de chute libre.
2. On rappelle que les vitesses sont compte´es positivement vers le bas du tube.
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Fig. 2.5 – (a) Zoom d’un diagramme spatio-temporel du re´gime d’ondes de den-
site´ mettant en e´vidence la chute des grains a` l’inte´rieur des bulles. (b) Sche´ma
indiquant la propagation des billes dans le re´gime d’ondes de densite´.
La figure 2.5(a) repre´sente une vue agrandie d’un diagramme spatio-temporel
mettant en e´vidence la trajectoire des billes dans l’e´coulement d’ondes de den-
site´. La dynamique observe´e n’est pas seulement une chute des bouchons a` la vi-
tesse d’ensemble vw: les grains situe´s a` l’avant des bouchons tombent a` l’inte´rieur
des bulles jusqu’au bouchon suivant comme le montre le sche´ma 2.5(b). Les dia-
grammes spatio-temporels a` l’inte´rieur des bulles sont similaires a` ceux observe´s
pour la chute libre (Fig.1.1): les billes acce´le´rent dans le haut de la bulle avant
d’atteindre une vitesse limite. Puis leur descente se retrouve brutalement stoppe´e
lorsqu’elles atteignent l’arrie`re du bouchon suivant. Ainsi, ce ne sont jamais les
meˆmes grains qui constituent les bouchons: ils sont sans cesse renouvele´s par des
grains arrivant de l’arrie`re et d’autres partant a` l’avant, expliquant le fait que
l’on puisse observer des ondes de densite´ immobiles ou ascendantes. Cette dy-
namique particulie`re nous permettra de comprendre certaines caracte´ristiques
des profils de compacite´ ou de pression enregistre´s dans le tube.
2.2 Variations de compacite´ et de pression
2.2.1 E´volution de la compacite´ au cours du temps
Les informations fournies par les diagrammes spatio-temporels sont com-
ple´te´es par des mesures de compacite´ dans le tube. La figure 2.6 repre´sente
l’e´volution de la compacite´ au cours du temps, a` z=300mm sous l’entonnoir
d’alimentation (c’est-a`-dire dans une re´gion ou` le re´gime d’ondes de densite´ est
bien e´tabli). De fortes fluctuations de compacite´ sont mises en e´vidence, avec
des fractions volumiques supe´rieures a` 50% dans les bouchons et infe´rieures a`
15% dans les bulles. La distribution de taille des bouchons et des bulles peut
eˆtre estime´e directement sur les diagrammes spatio-temporels ou bien a` partir





















Fig. 2.6 – Variation de la compacite´ au cours du temps a` z=300mm sous l’en-
tonnoir d’alimentation pour une vitesse superficielle q=0,11m s−1. Des bou-
chons de compacite´ cp ' 54,5% et des bulles de compacite´ cb ' 8,5% tombent
successivement dans le tube. La compacite´ moyenne vaut c ' 25%. En insert:
agrandissement mettant en e´vidence la dissyme´trie des pics de compacite´.
de la largeur et des e´carts entre les pics de compacite´, et ce, pour diffe´rentes
vitesses superficielles q. Ainsi, les bouchons ont une longueur lp de l’ordre de
10 a` 20mm, alors que les bulles sont ge´ne´ralement plus grandes. La taille lpb
des cellules “bouchon + bulle” est inde´pendante du de´bit de grains et vaut
lpb ' (45± 5)mm.
D’autre part, nous constatons e´galement sur l’insert de la figure 2.6 une forte
dissyme´trie des pics de compacite´: les variations de compacite´ sont abruptes au
niveau de la face supe´rieure des bouchons et beaucoup plus douces a` l’avant
de ceux-ci. Cette asyme´trie s’explique par la dynamique particulie`re des grains
mise en e´vidence au paragraphe pre´ce´dent. La pente abrupte a` l’avant des pics
correspond au sommet bien de´fini des bouchons ou` les grains tombant dans les
bulles viennent s’arreˆter brutalement. Au contraire, la compacite´ varie de fac¸on
plus douce lorsque les billes quittent les bouchons en acce´le´rant progressivement.
La compacite´ des bouchons cp est relativement constante d’un bouchon a` l’autre
alors que nous avons constate´ que la fraction volumique des bulles diminue
le´ge`rement avec leur taille. Ceci traduit le fait que les grains atteignent des
vitesses plus e´leve´es a` la fin des grandes bulles. En effet, comme pour la chute
libre, la compacite´ diminue lorsque la vitesse des billes augmente.
La figure 2.7 repre´sente quatre courbes de variation de compacite´ de´finies de
manie`res diffe´rentes, en fonction de la vitesse superficielle des grains q: la compa-
cite´ dans les bouchons cp, dans les bulles cb, dans le long bouchon final cbp ainsi
que la compacite´ moyenne c dans une se´quence “bouchon + bulle”. Ainsi, nous
constatons que la compacite´ dans les bouchons est tre`s importante a` faible de´bit
(proche de celle d’un empilement statique de´sordonne´ (§ 1.1.2 part.I)) puis elle
diminue conside´rablement lorsque le de´bit de grains est augmente´ (cp ' 30%),
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Fig. 2.7 – Variations de la compacite´ en fonction de la vitesse superficielle des
grains q: (◦) compacite´ cb dans les bulles, () compacite´ cp dans les bouchons,
(H) compacite´ cbp du long bouchon infe´rieur, (N) compacite´ moyenne c dans
une cellule “bouchon + bulle”.
jusqu’a` ce que les bouchons se de´sagre`gent totalement. En revanche, la fraction
volumique moyenne dans les bulles demeure quant a` elle constante (cb ' 10%)
et du meˆme ordre de grandeur que dans le re´gime de chute libre. En moyenne,
la compacite´ de l’ensemble “bouchon + bulle” de´croˆıt peu, de 25 a` 20% lorsque
la vitesse superficielle des grains augmente de 0,1 a` 0,25m s−1. Le long bou-
chon final a, quant a` lui, une compacite´ tre`s importante (jusqu’a` cbp ' 60% aux
plus faibles de´bits). Nous verrons (§ 2.2.2) que cette forte compacite´, freinant
les e´ventuelles circulations d’air a` l’inte´rieur du tube, joue un roˆle de´terminant
dans l’existence des ondes de densite´ dans le haut du tube.
2.2.2 E´volution de la pression dans le tube
Une surpression dans le tube
Les profils de pression enregistre´s a` partir des quatre capteurs situe´s le long
du tube sont repre´sente´s sur la figure 2.8, pour diffe´rentes vitesses superficielles
des grains q. Contrairement au cas de la chute libre (Fig. 1.3), la pression dans
le tube est supe´rieure a` la pression atmosphe´rique p0. La pression augmente
line´airement dans la partie du tube occupe´e par la se´quence de bouchons et
de bulles. Dans le long bouchon final, l’e´coulement est stationnaire: la compa-
cite´, ainsi que les vitesses des grains et de l’air, peuvent donc y eˆtre suppose´es
constantes avec la distance z et le temps t. Le bouchon infe´rieur s’apparente
donc a` un milieu poreux de perme´abilite´ calculable 3 traverse´ par un flux d’air
constant. D’apre`s la loi de Darcy, le milieu poreux est alors soumis a` un gra-
dient de pression constant; en d’autres termes, la pression de´croˆıt line´airement
3. La relation de Carman–Kozeny [5, 21] pre´cise que la perme´abilite´ d’un empilement de
grains monodisperses ne de´pend que de sa compacite´ et du diame`tre des billes qui le compose.
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Fig. 2.8 – Profils d’e´cart de pression δp par rapport a` la pression atmosphe´rique
en fonction de la distance z au haut du tube (compte´e positivement vers le
bas). Ces courbes repre´sentent diffe´rentes vitesses superficielles des grains:
(◦) q=0,11m s−1, () q=0,13m s−1, (∗) q=0,16m s−1, (•) q=0,19m s−1,
(4) q=0,20m s−1. Pour chaque vitesse superficielle, la ligne pointille´e de´limite
la re´gion d’ondes de densite´ (haut du tube) et le long bouchon infe´rieur (bas du
tube).
dans le long bouchon final jusqu’a` atteindre (ne´cessairement !) la pression at-
mosphe´rique p0 a` l’extre´mite´ infe´rieure du tube. Ceci s’observe particulie`rement
bien aux faibles de´bits de grains pour lesquels le bouchon infe´rieur est impor-
tant; le capteur de pression place´ en bas du tube est alors situe´ au niveau du
bouchon final et confirme ces hypothe`ses, comme le montre la figure 2.8 pour
q=0,11m s−1 (pour des de´bits de grains supe´rieurs les quatre capteurs de pres-
sion sont situe´s dans la re´gion occupe´e par les ondes de densite´).
Les profils de pression (Fig. 2.8) de´montrent l’importance du bouchon in-
fe´rieur dans l’existence meˆme du re´gime d’ondes de densite´. En effet, il permet
la construction d’un fort gradient de pression le long de la se´quence “bouchons
+ bulles” qui re´sulte en une pression tre`s e´leve´e en bas de celle-ci. La pre´sence
du bouchon infe´rieur empeˆche cette surpression de cre´er un trop fort flux d’air
descendant 4 qui pourrait de´truire les structures. Pour des de´bits de grains im-
portants, la longueur et la compacite´ du bouchon infe´rieur diminuent, favorisant
le passage de l’air: lorsque le flux d’air vers le bas devient trop important, les
structures “bouchon” sont de´truites et l’on observe la transition entre le re´gime
d’ondes de densite´ et le re´gime de chute libre. Le long bouchon infe´rieur apporte
donc une contribution primordiale a` la stabilite´ du re´gime d’ondes de densite´.
4. Nous verrons au paragraphe 2.4.2 que la perme´abilite´ du long bouchon infe´rieur est
faible; la surpression pre´sente dans le haut du tube ne peut donc pas s’e´vacuer rapidement.
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Gradients de pression
La pente des profils de pression dans le haut du tube (Fig. 2.8) correspond
au gradient de pression a` l’inte´rieur de la zone d’ondes de densite´. La figure 2.9
[symboles (•)] repre´sente la variation de ces gradients de pression expe´rimentaux
en fonction de la vitesse superficielle des grains. Le gradient de pression ∂p/∂z


























Fig. 2.9 – Variation des gradients de pression dans le re´gime d’ondes de densite´
en fonction de la vitesse superficielle des grains q. (•) gradients de pression
mesure´s expe´rimentalement; (◦) gradients de pression correspondant au poids
des grains.
Dans les deux prochaines sections, nous verrons comment la connaissance de
ces gradients de pression permet de remonter a` des grandeurs peu accessibles
expe´rimentalement:
– par une approche similaire a` celle de´veloppe´e dans le cadre du re´gime de
chute libre, nous e´valuerons les frottements des grains sur les parois dans
la re´gion ou` se propagent les ondes de densite´, en e´crivant le bilan des
forces s’exerc¸ant dans cette re´gion (§ 2.3).
– puis, nous de´terminerons la perme´abilite´ du long bouchon final en utilisant
des relations classiques de me´canique des fluides telles que l’e´quation de
Darcy (§ 2.4).
2.3 E´valuation des frottements parie´taux
Pour de´terminer les frottements sur les parois, nous utilisons une approche
tout a` fait similaire a` celle employe´e pour le re´gime de chute libre (§ 1.3.5).
Conside´rons une cellule e´le´mentaire constitue´e d’un bouchon et d’une bulle
(Fig. 2.10).








Fig. 2.10 – Bilan des forces s’exerc¸ant sur une cellule e´le´mentaire “bouchon +
bulle”.
Dans le re´fe´rentiel se de´plac¸ant a` la vitesse vw des ondes de densite´, l’e´cou-
lement peut eˆtre conside´re´ comme stationnaire. Les forces s’exerc¸ant sur une
cellule “bouchon + bulle” sont: le gradient de pression d’air, le poids des billes
et les forces de frottement des billes sur les parois du tube et avec l’air. Nous
noterons (Fw)pb et (Faw)pb les forces de frottement des grains et de l’air sur les
parois d’une cellule de longueur lpb = lp + lb, f les forces d’interaction exerce´es
par l’air sur les grains et c la compacite´ moyenne de cette cellule. Le gradient de
pression ∆p/∆z moyenne´ 5 sur la longueur lpb e´quilibre le poids des billes et les
forces de frottement parie´tales, de sorte que les e´quations du mouvement pour
les grains et l’air s’e´crivent:
0 = ρcg − c∆p
∆z
+ f − 2
R
(Fw)pb, (2.1a)
0 = −(1− c)∆p
∆z
− f − 2
R
(Fwa)pb, (2.1b)
ou` les termes d’acce´le´ration et de vitesse sont nuls puisque l’on est dans le
re´fe´rentiel se de´plac¸ant a` la vitesse des ondes de densite´ vw. Alors, en sommant
les e´quations (2.1a) et (2.1b), on obtient:
∆p
∆z






Cette e´quation a e´te´ e´crite pour une cellule e´le´mentaire “bouchon+bulle”, de
fac¸on a` pouvoir conside´rer que la quantite´ de particules entrante est e´gale a` la
quantite´ de particules sortante. La vitesse de l’air est plus faible dans le re´gime
d’ondes de densite´ que dans le re´gime de chute libre: les frottements entre l’air
et les parois du tube y sont donc encore plus faibles. De´ja` ne´gligeables dans le
re´gime de chute libre, nous pourrons ici aussi les ne´gliger devant les frottements
5. Contrairement au cas de la chute libre, le gradient de pression ∂p/∂z n’est plus
constant dans la cellule e´le´mentaire conside´re´e. Nous devons prendre en compte une se´quence
bulle+bouchon pour e´crire les e´quations du mouvement et utiliser un gradient de pression
moyen ∆p/∆z sur l’ensemble de la se´quence “bouchon+bulle”.
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billes/parois; l’e´quation (2.2) s’e´crit alors:
∆p
∆z
= ρcg − 2
R
(Fw)pb. (2.3)
Une relation e´quivalente peut alors eˆtre e´crite sur une se´quence de cellules
conse´cutives, c’est-a`-dire dans toute la re´gion ou` se propagent les bouchons
et les bulles, conduisant a` la relation plus ge´ne´rale 6:
dp
dz
= ρcg − 2
R
Fw, (2.4)
ou` Fw est la force de friction moyenne des grains sur les parois du tube par unite´
de surface, dans la re´gion occupe´e par les ondes de densite´. Cette e´quation est
l’analogue de la relation (1.33) e´crite dans le cas de la chute libre.
Afin d’estimer Fw, nous avons repre´sente´ sur la figure 2.9 [symboles (◦)]
les variations de ρcg a` partir des donne´es de la figure 2.7. Pour une vitesse
superficielle des grains q donne´e, le poids des billes est le´ge`rement supe´rieur au
gradient de pression mesure´. La diffe´rence entre le gradient de pression mesure´
et le poids de la colonne de grains s’explique par l’existence des frottements sur
les parois du tube. Ainsi, nous constatons que les frottements parie´taux sont de
l’ordre de 10% du poids des billes dans la re´gion ou` se propagent les ondes de
densite´. Les frottements entre les grains et les parois sont donc le´ge`rement plus
faibles dans le re´gime d’ondes de densite´ que dans le re´gime de chute libre ou`
ils repre´sentaient environ 15% du poids des grains.
2.4 Le roˆle de l’air
Nous avons vu, tout au long de ce chapitre, que l’air joue un roˆle privile´gie´
dans le re´gime d’ondes de densite´. Ainsi, nous avons montre´ que l’existence
meˆme de ces ondes est intimement lie´e a` la pre´sence d’un fort gradient de pres-
sion a` l’inte´rieur du tube. Nous nous inte´resserons ici au flux d’air a` l’inte´rieur
du tube et montrerons que son origine est multiple. Puis, nous verrons que le
de´bit d’air total dans le tube, enregistre´ a` partir du capteur situe´ dans l’enton-
noir d’alimentation, permet de de´terminer la perme´abilite´ K du long bouchon
final.
2.4.1 Estimation des de´bits d’air
Trois termes d’origine diffe´rente participent au de´bit volumique d’air Qmesa
mesure´ expe´rimentalement par le capteur situe´ sur l’entre´e d’air de la tre´mie
d’alimentation: estimons les contributions relatives de ces diffe´rents flux d’air
au de´bit d’air total Qmesa . Celui-ci se de´compose de la fac¸on suivante:
– un flux d’air Qm/ρ engendre´ par le volume de billes quittant l’entonnoir
d’alimentation (et qui est donc remplace´ par de l’air),
6. Ceci reste valable meˆme si la se´quence conside´re´e n’est pas exactement pe´riodique, du
moment que la diffe´rence entre les grains qui entrent et ceux qui sortent de la se´quence n’est
pas trop grande.
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– un flux d’air entraˆıne´ passivement dans la chute du long bouchon final. Si
on note vbp la vitesse de de´placement des grains dans le bouchon final de
porosite´ (1− cbp), alors ce flux d’air peut s’e´crire sous la forme Qpassifa =
piR2(1− cbp)vbp,
– un flux d’air QDarcya correspondant a` la perme´ation de l’air le long du
bouchon infe´rieur, induit par le gradient de pression s’exerc¸ant sur celui-
ci.
Le de´bit volumique d’air mesure´ expe´rimentalement s’e´crit donc:
Qmesa = piR
2(1− cbp)vbp + Qm
ρ
+QDarcya . (2.5)
2.4.2 E´valuation de la perme´abilite´ du long bouchon final
Par de´finition, la vitesse superficielle des grains q est relie´ au de´bit mas-
sique Qm par la relation q = Qm/ρpiR
2. Une relation analogue peut eˆtre e´crite
pour l’air: qmesa = Q
mes
a /piR
2, ou` Qmesa est le de´bit volumique d’air mesure´
dans l’entonnoir et qmesa la vitesse superficielle correspondante. Par ailleurs, si
l’on conside`re le long bouchon final, la vitesse superficielle des grains ve´rifie:
q = cbpvbp, ou` cbp et vbp sont respectivement la compacite´ et la vitesse de chute
dans ce bouchon final. Dans ces conditions, l’e´quation (2.5) s’e´crit en termes de
















Le de´bit volumique d’air QDarcya engendre´ par un gradient de pression dp/dz
dans un e´chantillon poreux de perme´abilite´ K et de section piR2 est donne´ par









En appliquant la loi de Darcy au long bouchon infe´rieur de perme´abilite´ Kbp,





















ou` Lbp est la longueur du long bouchon final (Fig. 2.2) et δpmax = pmax − p0
la surpression maximale atteinte juste au dessus de celui-ci, pour une vitesse







































Fig. 2.11 – De´bit d’air surfacique qmesa mesure´ par le capteur situe´ dans l’enton-
noir d’alimentation (•) et volume de grains q/cbp quittant le tube (+), en fonc-
tion de la vitesse superficielle des billes q. La diffe´rence entre ces deux courbes
correspond au flux d’air qDarcya ge´ne´re´ par les gradients de pression dans le long
bouchon infe´rieur.
La figure 2.11 repre´sente les variations de qmesa et q/cbp en fonction de la vitesse
superficielle des grains q (les valeurs de cbp obtenues expe´rimentalement ont
e´te´ pre´sente´es sur la figure 2.7). On constate que qmesa varie comme q/cbp pour
de faibles de´bits de grains puis croˆıt brusquement a` partir de q ' 15m s−1;
cette variation n’est pas sans rappeler celle de la compacite´ cbp du bouchon
infe´rieur. Ceci confirme le fait que la compacite´ du bouchon infe´rieur gouverne
l’e´coulement d’air a` l’inte´rieur du tube. La diffe´rence entre ces deux courbes
correspond donc au terme de flux d’air de Darcy, c’est-a`-dire lie´ au gradient de
pression dans le tube. Ainsi, nous constatons que pour de faibles de´bits de grains
les gradients de pression dans le tube ne sont pas tre`s importants et les flux d’air
qui en re´sultent sont faibles. En revanche, le terme qDarcya joue un roˆle de plus
en plus important lorsque les vitesses superficielles q des grains augmentent et
que la longueur du bouchon infe´rieur diminue.
La connaissance du de´bit d’air ge´ne´re´ par les gradients de pression le long
du bouchon infe´rieur permet d’estimer la perme´abilite´ Kbp de l’empilement de
grains via l’e´quation de Darcy (2.8). Les valeurs de perme´abilite´ 7 Kbp ainsi
obtenues sont reporte´es dans le tableau 2.1.
Les valeurs de perme´abilite´ obtenues sont entache´es d’une incertitude impor-
tante que l’on e´value a` ∆Kbp=±20Darcy. Cette erreur est due aux incertitudes
sur la mesure de pression d’air a` l’inte´rieur du tube ainsi que sur la longueur
et de la compacite´ du bouchon infe´rieur. Par ailleurs, pour les forts de´bits de
grains, la longueur du bouchon infe´rieur est faible et l’e´coulement d’air est in-
fluence´ par la constriction en bas du tube ce qui conduit a` une sous estimation
7. La perme´abilite´ d’un empilement de grains s’exprime traditionnellement en Darcy, ou`
1Darcy=10−12m2.
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Tab. 2.1 – E´valuations de la perme´abilite´ du long bouchon infe´rieur pour
diffe´rentes vitesses superficielles des grains q. Kbp: perme´abilite´ e´value´e a` par-
tir de l’e´quation (2.11); KCK: perme´abilite´ e´value´e a` partir de la relation de
Carman–Kozeny (2.12).
de la perme´abilite´. Ces valeurs de perme´abilite´ peuvent eˆtre compare´es a` celles





ou` c est la compacite´ du milieu granulaire conside´re´ et d le diame`tre des billes.
Malgre´ les incertitudes sur les valeurs de Kbp, on constate que les perme´abilite´s
de´duites des mesures de pression sont du meˆme ordre de grandeur que celles
obtenues a` partir de la relation de Carman–Kozeny. Leurs valeurs varient typi-
quement de 30Darcy a` 150Darcy dans la gamme d’existence du re´gime d’ondes
de densite´. D’une manie`re ge´ne´rale, la perme´abilite´ du bouchon infe´rieur aug-
mente avec le de´bit de grains: sa longueur diminue, il est alors soumis a` des
gradients de pression de plus en plus forts. Le flux d’air traversant le bouchon
infe´rieur augmente (sa porosite´ augmente dans le meˆme temps) et finit par le
de´truire: on transite alors vers le re´gime de chute libre.
2.5 Influence de l’e´tat de surface des billes
2.5.1 Rugosite´ des billes
Toutes les expe´riences pre´sente´es jusqu’a` maintenant ont e´te´ re´alise´es avec
des billes dont l’e´tat de surface est “lisse” 8; en pratique ceci signifie que ces billes
sont neuves et ont e´te´ utilise´es un faible nombre de fois. Apre`s de nombreuses
expe´riences, nous avons constate´ une de´gradation notable de l’e´tat de surface
des grains, certainement due aux collisions avec les autres grains et les parois
du tube lors des e´coulements. La figure 2.12 repre´sente des billes de verre de
150µm et 200µm, dont l’e´tat de surface pre´sente des imperfections: les grains
8. On entend ici par lisse, des billes dont la rugosite´ est infe´rieure au micron, ce qui est le
cas des billes de verre utilise´es lorsqu’elles sont neuves.
2.5. Influence de l’e´tat de surface des billes 73
10 µm
(a) (b)
Fig. 2.12 – E´tat de surface de billes de verre soumises a` quelques expe´riences
d’e´coulement. Billes de diame`tre: (a) 150µm, (b) 200µm. Les chocs succes-
sifs ont conside´rablement de´te´riore´s la surface des billes et des impurete´s ont
tendance a` s’y accrocher (cliche´s re´alise´s au cea au microscope e´lectronique a`
balayage).
sont alors rugueux et des impurete´s de quelques microns a` une dizaine de microns
ont tendance a` s’y accrocher. Il est par ailleurs connu que le frottement re´pe´te´
verre–verre cre´e de tels de´bris d’usure [12, 64]. Nous allons voir que l’e´tat de
surface des grains joue un roˆle important dans le re´gime d’ondes de densite´, tant
au niveau de la compacite´ de l’e´coulement que des frottements entre les grains
et les parois du tube.
2.5.2 Influence de la rugosite´ des billes sur la compacite´
La figure 2.13 repre´sente les variations de compacite´ des bouchons cp, des
bulles cb et la compacite´ moyenne c en fonction de la vitesse superficielle des
grains, pour des billes rugueuses. Ces re´sultats sont a` comparer a` ceux obtenus
avec des billes lisses (Fig. 2.7). Les fractions volumiques obtenues avec des billes
use´es sont syste´matiquement supe´rieures a` celles obtenues avec des billes neuves,
particulie`rement aux forts de´bits de grains. La compacite´ moyenne est de l’ordre
de 30 a` 40% suivant le de´bit de grains alors qu’elle n’exce´dait pas 25% avec des
billes lisses. La compacite´ dans les bouchons demeure, quant a` elle, tre`s e´leve´e,
proche de celle d’un empilement ale´atoire statique de billes (§ 1.1.2 part. I) pour
de faibles de´bits (cp ' 63%). Apre`s un grand nombre d’utilisations, les billes se
de´te´riorent: de petits fragments de verre se de´tachent. Les grains sont alors
moins monodisperses, les fragments peuvent remplir les interstices du milieu
granulaire, ce qui a pour conse´quence d’augmenter la compacite´ (voir § 1.1.3
part. I).



















q    (m s-1)
Fig. 2.13 – Variations des diffe´rentes compacite´s en fonction de la vitesse super-
ficielle des grains q pour des billes rugueuses: (◦) compacite´ cb dans les bulles,
() compacite´ cp dans les bouchons, (N) compacite´ moyenne c dans une cellule
“bouchon + bulle”.
2.5.3 Frottements grains/parois du tube
La compacite´ du milieu granulaire e´tant globalement plus e´leve´e avec des
billes rugueuses, les frottements entre grains et avec les parois devraient jouer
un roˆle plus important. Ceci est confirme´ par les mesures de gradients de pres-


























Fig. 2.14 – Variation des gradients de pression dans le re´gime d’ondes de densite´
en fonction de la vitesse superficielle des grains q. Gradients de pression mesure´s
expe´rimentalement: (•) pour des billes lisses, (N) pour des billes rugueuses.
Gradients de pression correspondant au poids des grains: (◦) pour des billes
lisses, (4) pour des billes rugueuses.
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mesure´s [symboles (N)] et le terme correspondant au poids des grains [symboles
(4)] est beaucoup plus importante que pour des billes lisses: elle repre´sentait
environ 10% du poids des grains pour des billes lisses et atteint des valeurs de
30 a` 40% du poids des grains pour les billes use´es. Ceci implique que les forces
de friction des billes sur les parois Fw est augmente´e dans les meˆmes propor-
tions avec les billes rugueuses. Cette observation est cohe´rente avec le fait que
la compacite´ moyenne de l’e´coulement est plus importante.
De plus, les frictions mises en jeu dans l’e´coulement e´tant plus importantes,
la vitesse de chute des ondes de densite´ vw diminue (Fig. 2.15). Elle croˆıt
line´airement avec le de´bit de grains et le changement de re´gime observe´ avec
des billes lisses pour q ' 0,14m s−1 n’apparaˆıt plus ici. Enfin, un frottement
plus important sur les parois du tube et un ralentissement des ondes de densite´
ont pour conse´quence que, pour un de´bit de grains donne´, le bouchon infe´rieur
est ge´ne´ralement plus long avec des billes rugueuses qu’avec des billes lisses
(Fig. 2.16).












Fig. 2.15 – Vitesse des ondes de densite´ vw en fonction de la vitesse superfi-
cielle des grains q (ces vitesses sont de´termine´es a` partir des diagrammes spatio-
temporels). Ces donne´es correspondent a` des billes dont l’e´tat de surface est:
(◦) lisse; (N) rugueux.
Cette e´tude nous a permis de montrer que des variations de l’e´tat de sur-
face des billes a` l’e´chelle de la dizaine de microns peuvent avoir des conse´quences
quantitatives macroscopiques tre`s importantes sur l’e´coulement observe´. Cepen-
dant, les caracte´ristiques qualitatives du re´gime d’ondes de densite´ demeurent
peu affecte´es.




















q    (m s-1)
Fig. 2.16 – Longueur du long bouchon final Lbp en fonction de la vitesse super-
ficielle des grains q en e´chelle log-line´aire: (◦) pour des billes lisses, (N) pour




+ Le re´gime d’ondes de densite´ se caracte´rise par la succession de
bouchons (zones denses en billes) et de bulles d’air qui se pro-
pagent a` vitesse constante dans le tube.
+ La pre´sence d’un long bouchon infe´rieur en bas du tube empeˆche
l’e´tablissement d’un flux d’air trop important qui de´truirait les
ondes de densite´.
+ Des surpressions de plus de 4000Pa au dessus de la pression at-
mosphe´rique sont observe´es pendant l’e´coulement. La pression
augmente le long de la se´quence bouchons+bulles puis diminue
jusqu’a` la pression atmosphe´rique dans le bas du tube occupe´ par
un long bouchon compact.
+ Les diffe´rentes composantes du transport de l’air et des grains ont
e´te´ de´termine´es et permettent de remonter a` la perme´abilite´ de
l’empilement de grains.
+ Forte influence de l’e´tat de surface des billes: les forces de frot-
tement des grains aux parois repre´sentent de l’ordre de 10% du
poids avec des billes lisses et jusqu’a` plus de 30% pour des billes
use´es.
+ Pour les billes lisses “peu frottantes” le poids des grains dans la
se´quence bouchon+bulle est presque entie`rement supporte´ par le
gradient de pression.
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e re´gime compact apparaˆıt lorsque la constriction a` l’extre´mite´ infe´rieure
du tube est tre`s importante; celui-ci est alors totalement rempli d’un
empilement compact de billes. Les vitesses de de´placement des grains
sont donc faibles et les compacite´s mesure´es e´leve´es. Ce re´gime est observe´ pour
des vitesses surfaciques 1 de grains q:
q > 0,08m s−1 (1.1)
Deux re´gimes d’e´coulements denses ont e´te´ mis en e´vidence dans cette expe´-
rience. Pour des hygrome´tries assez faibles (H > 40%), la chute des billes est
continue et le re´gime d’e´coulement stationnaire. Nous reviendrons sur les condi-
tions d’apparition de cet e´coulement continu a` la fin de ce chapitre (§ 1.5).
Nous verrons en particulier comment l’e´tat de surface des billes et le taux d’hy-
grome´trie peuvent conduire a` ce re´gime compact continu.
Sous nos latitudes, une humidite´ relative de l’ordre de 50% ou davantage
n’est pas rare: dans de tels conditions climatiques, l’e´coulement dense de grains
a la particularite´ d’eˆtre intermittent: les grains s’e´coulent puis s’arreˆtent spon-
tane´ment, rede´marrent, etc, de fac¸on pe´riodique. Le pre´sent chapitre est princi-
palement consacre´ a` l’e´tude de ce re´gime compact intermittent. En particulier,
nous nous demanderons quels peuvent eˆtre les me´canismes physiques a` l’origine
de ce comportement inhabituel. En d’autres termes, quelles sont les forces mises
en jeu dans une telle dynamique d’e´coulement?
Ce phe´nome`ne de saccades n’est pas sans rappeler les e´coulements de grains
intermittents observe´s dans un sablier au laboratoire GMCM de l’universite´ de
Rennes I ainsi qu’a` l’universite´ d’Oslo [43, 52, 53, 81]. Nous verrons que le re´gime
compact intermittent posse`de certaines similitudes avec leurs expe´riences. Les
principales caracte´ristiques du sablier intermittent seront de´crites au paragraphe
1.1. Ensuite, nous e´tudierons le re´gime compact intermittent au moyen de dia-
grammes spatio-temporels. Puis une e´tude plus quantitative, par des mesures
de pression, de compacite´ et de de´bit d’air, nous permettra d’analyser l’origine
du phe´nome`ne de blocage d’e´coulement (§ 1.2). Nous verrons alors que les in-
teractions entre l’air et les grains apparaissent comme la cle´ de cette dynamique
intermittente; en outre, de fortes variations de pression accompagnent l’arreˆt
et le de´marrage du milieu granulaire, expliquant notamment les de´gaˆts parfois
observe´s dans des canalisations ou les explosions de silos. Une mode´lisation du
re´gime compact intermittent, base´e principalement sur la me´canique des mi-
lieux continus, sera ensuite de´veloppe´e dans une seconde partie (§ 1.3). Des
1. La vitesse surfacique q a e´te´ de´finie comme e´tant le de´bit volumique de grains par unite´
de surface, soit q = Qm/ρpiR2 (voir § 3.2 part. I).
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corre´lations fortes entre la pression de l’air et la compacite´ du mate´riau gra-
nulaire seront clairement identifie´es. Enfin, des hypothe`ses simples sur la va-
riation des forces de frottement aux parois avec la compacite´ de l’empilement
de grains nous permettront de mode´liser les comportements physiques observe´s
dans les expe´riences. Des simulations nume´riques visant a` reproduire les varia-
tions de pression, de compacite´ ou de vitesse des grains seront pre´sente´es au
paragraphe 1.4.
1.1 E´coulements granulaires saccade´s: le sablier
intermittent
Oˆ temps, suspends ton vol ! Et vous, heures propices
Suspendez votre cours !
Laissez-nous savourer les rapides de´lices
Des plus beaux de nos jours !
Alphonse de Lamartine
Le Lac (Me´ditations poe´tiques, 1820)
Le re´gime compact intermittent pre´sente de nombreuses similitudes avec cer-
taines expe´riences sur les e´coulements de grains dans des sabliers de ge´ome´trie
particulie`re: dans ces deux situations, nous avons affaire a` un e´coulement di-
phasique grains/air dans un milieu confine´. On s’attend donc a` ce que les inter-
actions entre l’air et les grains jouent un roˆle fondamental dans les me´canismes
re´gissant leur e´coulement. Si le sablier est, avec la clepsydre et le cadran so-
laire, l’un des premiers instruments de l’Histoire de la mesure du temps, il n’en
demeure pas moins un sujet d’e´tude toujours d’actualite´. En effet, le sablier
est le sie`ge de me´canismes complexes, illustrant bien le comportement singu-
lier des mate´riaux granulaires en e´coulement. A` l’instar de notre expe´rience
d’e´coulements denses en conduite verticale, des phe´nome`nes d’intermittence
peuvent aussi apparaˆıtre dans un sablier. Des e´tudes mene´es notamment a` l’Uni-
versite´ de Rennes [52, 53, 43, 81] ont permis de mettre en e´vidence diffe´rents
re´gimes d’e´coulement dans un sablier en faisant varier la taille des particules:
– pour de grosses particules (supe´rieures a` 200µm), un e´coulement continu
est observe´ 2: la perme´abilite´ du milieu granulaire est importante et l’on
observe un flux re´gulier de particules comme dans les e´coulements gravi-
taires “habituels”.
– pour de petites particules (infe´rieures a` 40µm), les forces attractives entre
les grains (forces de Van der Waals, forces capillaires, . . . ) deviennent
2. Ceci est valable tant que la taille des particules reste petite devant le diame`tre de l’orifice;
dans le cas contraire, un blocage de l’e´coulement sera observe´, essentiellement duˆ a` des facteurs
ge´ome´triques.
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pre´ponde´rantes. Celles-ci conduisent au blocage de l’e´coulement par la
formation de vouˆtes localise´es au niveau de l’e´tranglement.
– enfin, pour des tailles de billes interme´diaires, un e´coulement intermittent
est observe´.
Le re´gime compact intermittent pre´sente des analogies avec ce dernier re´gime
d’e´coulement. Des mesures de pression dans les chambres supe´rieure et infe´rieure

















t   (s)








Fig. 1.1 – (a) Dispositif expe´rimental. (b) E´cart a` la pression atmosphe´rique
∆Pinf = Pinf −p0 dans la chambre infe´rieure du sablier pendant un e´coulement
intermittent (diame`tre du sablier au col: 3,7mm, diame`tre des billes: 89µm).
Courbe extraite de [53].
La figure 1.1(b) repre´sente l’e´cart a` la pression atmosphe´rique ∆Pinf =
Pinf − p0 dans la chambre infe´rieure du sablier. ∆Pinf pre´sente des oscilla-
tions pe´riodiques d’amplitude constante. Durant l’e´coulement, le volume d’air
disponible dans la chambre supe´rieure augmente alors qu’il diminue dans la
chambre infe´rieure du sablier. Comme le milieu granulaire est peu perme´able,
le flux d’air re´sultant n’est pas suffisant pour homoge´ne´iser ces pressions: le
gradient de pression croˆıt donc de part et d’autre de l’orifice. La surpression
basse (∆Pinf = ∆P
+) stabilise alors une vouˆte au voisinage de l’e´tranglement:
l’e´coulement se bloque et la diffe´rence de pression entre les deux chambres 3
vaut alors 2∆P+ (seuil dynamique). La pression relaxe ensuite lentement par
diffusion a` travers l’empilement granulaire poreux jusqu’a` atteindre la valeur
minimale ne´cessaire a` maintenir la vouˆte en place. De`s lors que ∆Pinf = ∆P
−
(seuil statique) les grains se remettent en mouvement.
Un couplage fort entre l’air et le milieu granulaire est donc mis en e´vidence.
Les intermittences observe´es sont dues a` l’apparition d’un gradient de pression
adverse localise´ au niveau de l’e´tranglement. Nous allons voir qu’un phe´nome`ne
similaire est observe´ pour le re´gime compact intermittent: notre dispositif expe´-
rimental permet d’e´tudier pre´cise´ment la fac¸on dont se propagent les fronts de
3. La pression totale dans l’entonnoir devant eˆtre conserve´e, les variations de pression de
l’air dans la chambre supe´rieure sont tout a` fait comparables a` celles de la chambre infe´rieure,
avec ∆Psup = −∆Pinf .
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de´marrage et d’arreˆt de l’e´coulement sur toute la longueur du tube, ainsi que
l’e´volution du gradient de pression au cours du temps.
1.2 Re´sultats expe´rimentaux
1.2.1 Caracte´ristiques spatio-temporelles
Diagrammes spatio-temporels du re´gime compact intermittent
La spe´cificite´ essentielle de ce re´gime est son caracte`re saccade´; les grains
s’e´coulent dans le tube de fac¸on intermittente, comme le montrent les dia-
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Fig. 1.2 – Diagrammes spatio-temporels de l’e´coulement de grains, re´alise´s:
(a) dans le haut du tube (100mm a` 110mm sous l’entonnoir d’alimentation),
(b) dans le bas du tube (850mm a` 860mm sous l’entonnoir d’alimentation),
pour le meˆme e´coulement. Chaque diagramme correspond a` une dure´e de 0,6 s.
La figure 1.2 repre´sente deux diagrammes spatio-temporels du re´gime compact
intermittent, enregistre´s a` une fre´quence d’acquisition de 500Hz et sur une lon-
gueur de 10mm, a` deux positions diffe´rentes le long du tube. Ces diagrammes
spatio-temporels sont re´alise´s a` 100mm du haut du tube [Fig. 1.2(a)] et plus bas,
a` 850mm [Fig. 1.2(b)], pour le meˆme e´coulement de grains. L’e´chelle horizontale
correspond au temps. L’intervalle de temps durant lequel les grains sont immo-
biles a` l’inte´rieur du tube se traduit par des lignes horizontales de niveau de gris
constant (pour lesquelles dz/dt = 0), alors que les zones du diagramme ou` les
grains s’e´coulent sont repre´sente´es par des stries incline´es; la pente de ces stries
refle`te directement la vitesse de chute des particules dans le tube. Les diffe´rences
de teinte observe´es ici sont dues a` des billes dont la surface re´fle´chit plus ou moins
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la lumie`re incidente, servant ainsi de traceurs naturels dans l’e´coulement. Nous
pouvons de cette fac¸on, suivre le trajet des particules au cours de leur descente
dans le tube 4. Si les diagrammes spatio-temporel fournissent un bon ordre de
grandeur de la vitesse des particules et de la distance parcourue, il n’est pas
toujours tre`s facile de les suivre sur un trajet suffisamment long pour avoir une
e´valuation pre´cise. Nous utiliserons, dans les paragraphes suivants, une autre
approche pour estimer la vitesse des grains dans le tube. Ne´anmoins, les dia-
grammes spatio-temporels fournissent des renseignements qualitatifs tout a` fait
inte´ressants: ainsi, une courbure des trajectoires lors de la mise en mouvement
indique que les grains acce´le`rent, puis ceux-ci atteignent une vitesse constante:
toute la colonne de billes est alors en mouvement. Enfin, l’empilement de grains
s’immobilise brutalement pendant un certain temps, avant de rede´marrer a` nou-
veau. Dans la gamme d’humidite´ explore´e ici (H ' 50%), cet e´coulement saccade´
a lieu de fac¸on totalement spontane´e, ce qui n’est, il faut bien l’admettre, pas
tre`s intuitif . . . Nous comprendrons dans la suite de ce chapitre les me´canismes
physiques a` l’origine de cette intermittence.
Une autre information importante fournie par les diagrammes spatio-tem-
porels concerne la dure´e de l’e´coulement de grains. La figure 1.2 montre nette-
ment que la fraction du temps Tf durant laquelle les billes sont en mouvement
est plus importante dans le bas du tube que dans le haut du tube. Les billes
s’e´coulent plus longtemps en bas du tube qu’en haut ! Quelle en est la raison?
Enfin, comment la dure´e de l’e´coulement varie-t-elle avec le de´bit de grains?
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Fig. 1.3 – Dure´e de la phase d’e´coulement Tf a` deux distances diffe´rentes de
l’entonnoir d’alimentation (z=250mm (N); z=600mm (M)) en fonction de la
vitesse superficielle moyenne des grains q. Les symboles () correspondent a` la
pe´riode globale T de l’e´coulement intermittent.
4. Du moins tant que les particules restent sur la ligne de vise´e de la came´ra !
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La figure 1.3 repre´sente la variation de la pe´riode T de l’e´coulement inter-
mittent en fonction de la vitesse superficielle q des grains, moyenne´e sur une
pe´riode T de l’e´coulement. La fre´quence du re´gime compact intermittent est
assez bien de´finie, de l’ordre de 4Hz.
Remarque: Sous certaines conditions expe´rimentales (cf. § 1.5), le re´gime compact
intermittent n’apparaˆıt pas spontane´ment et un e´coulement continu des grains
est observe´. Dans cette configuration, il est possible de ge´ne´rer des intermittences
en imposant des modulations de pression d’air a` l’extre´mite´ infe´rieure du tube,
au moyen d’une pompe alternative. Ainsi, en insuﬄant et en aspirant de l’air a` la
fre´quence de 4Hz au niveau de la constriction en bas du tube, nous reproduisons
a` l’identique le re´gime compact intermittent “naturel”, aussi bien d’un point
de vue qualitatif que quantitatif. En revanche, pour des fre´quences de forc¸age
diffe´rentes, nous ne retrouvons pas le phe´nome`ne de saccade. Cette fre´quence
semble donc eˆtre une caracte´ristique du dispositif expe´rimental.
Une comparaison quantitative de la dure´e d’e´coulement Tf des billes a` deux
distances diffe´rentes sous l’entonnoir d’alimentation est e´galement pre´sente´e
sur la figure 1.3, en fonction de q. Ces temps d’e´coulement Tf sont e´value´s
a` z=250mm et z=600mm sous l’entonnoir d’alimentation a` partir de dia-
grammes spatio-temporels re´alise´s sur une grande longueur de tube (de l’ordre
de 500mm). Les dure´es d’e´coulement Tf augmentent avec le de´bit de grains
alors que dans le meˆme temps, la pe´riode globale T du re´gime compact inter-
mittent diminue sensiblement. D’autre part, la dure´e de l’e´coulement Tf est
40% plus faible dans le haut du tube qu’au milieu de celui-ci comme on le sou-
lignait pre´ce´demment. Pour assurer la conservation de la masse de grains, ceci
implique donc que la vitesse de chute des particules doit eˆtre plus importante
dans le haut du tube que dans le bas du tube. Une premie`re analyse qualitative
des diagrammes spatio-temporels confirme effectivement ce re´sultat: la pente des
stries sur le diagramme spatio-temporel re´alise´ dans le haut du tube [Fig. 1.2(a)]
est plus importante que pour le diagramme re´alise´ plus bas [Fig. 1.2(b)].
Estimation de la vitesse des billes
Dans le re´gime compact intermittent, la compacite´ dans la colonne est impor-
tante et l’on s’attend donc a` ce que les frottements sur les parois jouent un roˆle
majeur. Malgre´ tout, l’e´coulement peut eˆtre conside´re´ comme un e´coulement
bouchon. En effet, nous avons vu au paragraphe 1.2.2 partie I, que les rugo-
site´s du tube sont suffisamment faibles pour supposer la vitesse uniforme dans
toute la section; la pente des stries sur les diagrammes spatio-temporels per-
met donc d’estimer la vitesse des billes en fonction de l’altitude a` l’inte´rieur
du tube. Ainsi, les figures 1.2(a) et (b) montrent que la vitesse des billes est
d’autant plus faible que l’on descend dans le tube comme l’impose la conserva-
tion de la masse. Comme nous le verrons plus tard (§ 1.2.3), la compacite´ du
milieu granulaire varie peu dans la colonne de grains et le de´placement global
δz pendant une pe´riode de l’e´coulement doit donc rester le meˆme quelle que soit
l’altitude dans le tube. La de´termination pre´cise de la vitesse des billes a` par-
tir des diagrammes spatio-temporels n’e´tant pas toujours facile a` re´aliser (par
manque de traceur dans l’e´coulement !), la fac¸on la plus pratique d’obtenir ces
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renseignements consiste a` utiliser le de´bit moyen de grains rapporte´ au temps



































Fig. 1.4 – Vitesse moyenne des grains < v >Tf en fonction de la vitesse su-
perficielle q, a` deux distances diffe´rentes du haut du tube (z=250mm (H);
z=600mm (O))(axe de gauche). De´placement des grains pendant une pe´riode
de l’e´coulement en fonction de q ()(axe de droite).
Pour les deux hauteurs conside´re´es, la vitesse <v>Tf des billes varie a` peu pre`s
line´airement avec la vitesse superficielle des grains q. Le de´placement global des
billes δz pendant une pe´riode est alors donne´ par δz =<v>Tf ×Tf et augmente
e´galement avec q.
La bulle pulsante
Pour les de´bits de grains les plus importants, une bulle d’air, ou plus exac-
tement une zone de faible compacite´, apparaˆıt sous l’entonnoir d’alimentation.
Ces bulles sont cre´e´es au moment meˆme ou` les billes se mettent en mouvement.
La colonne dense de billes chute plus rapidement vers le bas que les grains ne
sortent de l’entonnoir pour re´alimenter l’espace vacant: la bulle d’air apparaˆıt.
Elle se refermera de`s lors que l’e´coulement s’arreˆte en bas du tube: la re´gion
immobile remonte alors vers le haut du tube a` une vitesse de´termine´e par le
de´bit sortant de la tre´mie. Le principe de formation de la bulle pulsante est
sche´matise´ sur la figure 1.5.
5. Pour e´viter toute confusion, nous noterons <v>Tf la vitesse moyenne des grains pendant
la phase d’e´coulement Tf , alors qu’une notation v se re´fe´rera a` une moyenne sur la pe´riode T
du re´gime intermittent.
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Fig. 1.5 – Principe d’apparition de la bulle pulsante dans le re´gime compact
intermittent: (a) les billes sont immobiles dans le tube, (b) e´coulement dense
des grains a` la vitesse < v >Tf , un front de de´compaction se propage vers le
haut du tube a` la vitesse vdf , (c) e´coulement dense dans l’ensemble du tube, une
zone de compacite´ re´duite apparaˆıt sous l’entonnoir d’alimentation, (d) blocage
de l’e´coulement en bas du tube; un front de compaction de vitesse vbf se propage
vers le haut du tube.
La figure 1.6 repre´sente un diagramme spatio-temporel re´alise´ dans le haut du
tube sur une hauteur de 50mm, pour une vitesse superficielle q=0,07m s−1.
Les zones les plus claires correspondent aux re´gions de faible densite´ c’est-a`-dire
a` la bulle pulsante. Le diagramme spatio-temporel corrobore l’explication de
la formation de la bulle pulsante sous l’entonnoir d’alimentation. On note, en
effet, une forte dissyme´trie des bulles d’air, indiquant qu’elles se forment plus
vite qu’elles ne se remplissent. Le de´bit de grains dans la colonne dense en mou-
vement est trop important pour eˆtre compense´e par le flux de grains sortant
de l’entonnoir. De plus, la courbure importante de la pente de fermeture de la
bulle indique que le flux de remplissage diminue au cours du temps. Lorsque
la colonne de billes s’arreˆte, les grains quittant l’entonnoir remplissent la bulle
d’air, cre´ant ainsi localement une surpression dans le haut du tube. Cette sur-
pression ne peut relaxer rapidement compte tenu de la perme´abilite´ re´duite de
l’empilement de grains dans l’entonnoir d’alimentation et dans le tube et a donc
tendance a` ralentir les grains quittant l’entonnoir.
Cette bulle, qui apparaˆıt dans le haut du tube pour des de´bits de grains impor-
tants, pulse a` la fre´quence de 4Hz (fre´quence du re´gime compact intermittent).
On notera que l’ouverture et la fermeture de la bulle sont souvent associe´es a`
une onde sonore audible, due a` la compressibilite´ de l’air.
1.2. Re´sultats expe´rimentaux 91
50
0







de la bulle pulsante
front de fermeture
Fig. 1.6 – Diagramme spatio-temporel du re´gime compact intermittent pour un
de´bit de grains e´leve´ (q=0,07m s−1). Une bulle d’air apparaˆıt pe´riodiquement
dans le haut du tube (zone claire).
1.2.2 Propagation d’ondes de compaction et de de´com-
paction
Les diagrammes spatio-temporels pre´sente´s sur la figure 1.2 ont mis en
e´vidence le fait que l’e´coulement a lieu sur un laps de temps plus long dans
le bas du tube que dans le haut. Afin d’e´tudier cette proprie´te´, des diagrammes
spatio-temporels couvrant une longueur de tube beaucoup plus importante ont
e´te´ re´alise´s (Fig. 1.7).
La figure 1.7 repre´sente un diagramme spatio-temporel d’une re´gion de 500mm
de hauteur, traite´ de fac¸on a` faire ressortir les re´gions ou` les grains sont a`
l’arreˆt (zones claires) et les phases d’e´coulement (zones sombres). Pour re´aliser
cette image, nous avons soustrait l’image du diagramme spatio-temporel a` la
meˆme image de´cale´e d’un pixel dans le temps (c’est-a`-dire de 2ms). De cette
fac¸on, la diffe´rence dans une re´gion n’ayant pas bouge´ entre ces deux instants,
sera code´e avec un niveau de gris nul (c’est-a`-dire blanc) alors que les re´gions
s’e´tant de´place´es apparaˆıtrons plus fonce´es. Les frontie`res du domaine spatio-
temporel correspondant a` la zone d’e´coulement sont bien de´finies et traduisent
les phases de de´marrage et d’arreˆt de l’e´coulement. Ainsi, nous constatons que
l’e´coulement de´marre beaucoup plus toˆt dans le bas du tube que dans le haut
de celui-ci: une onde de de´compaction se propage donc vers le haut a` la vitesse
vdf . L’arreˆt de l’e´coulement se propage e´galement de bas en haut mais avec une
vitesse vbf beaucoup plus grande. Les pentes du domaine ainsi de´limite´ refle`tent
les vitesses de propagation des ondes de de´compaction et de recompaction qui
e´voluent vers le haut du tube. On notera que la vitesse de l’onde de de´compaction
de´croˆıt le´ge`rement avec la distance a` l’entonnoir d’alimentation (le´ge`re courbure
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Fig. 1.7 – Diagramme spatio-temporel re´alise´ pendant une pe´riode, sur une
hauteur de 500mm. Les re´gions apparaissant en clair correspondent aux zones
ou` les grains sont immobiles alors que la re´gion sombre repre´sente la phase
d’e´coulement.
de la frontie`re). Un traitement syste´matique des diagrammes spatio-temporels
a e´te´ entrepris pour diffe´rentes vitesses superficielles moyennes q. Les variations
des vitesses 6 des ondes de compaction et de de´compaction avec q sur la gamme
d’existence du re´gime compact intermittent sont reporte´es sur la figure 1.8.
La vitesse du front de de´compaction est inde´pendante du de´bit de grains
(vdf ∼ 11m s−1): ceci peut s’expliquer par le fait que l’on part initialement d’un
empilement statique de billes; ces billes vont se mettre en mouvement en bas du
dispositif et l’on observe alors un front de de´marrage qui remonte vers le haut
du tube. Le processus de de´compaction ne de´pend donc ni de la structure de
l’e´coulement situe´ en aval du front, ni de l’ouverture de la constriction en bas du
tube. En revanche, la vitesse de l’onde de compaction vbf croˆıt line´airement avec
q: les grains chutent dans le tube d’autant plus vite que le de´bit est important
(Fig. 1.4). Ainsi, de`s lors que l’e´coulement s’immobilise en bas du tube, un front
d’arreˆt remonte d’autant plus rapidement que le de´bit e´tait important.
6. Les valeurs de vitesse mesure´es sont des moyennes re´alise´es le long du tube a` partir de
diagrammes spatio-temporels tels que celui pre´sente´ sur la figure 1.7.





















Fig. 1.8 – Variation des vitesses de propagation des ondes de de´compaction vdf
(H) et de compaction vbf () avec la vitesse superficielle moyenne q.
1.2.3 Pourquoi l’e´coulement s’arreˆte-t-il spontane´ment?
Si les diagrammes spatio-temporels permettent d’identifier les diffe´rentes
phases de l’e´coulement intermittent (propagation de la mise en mouvement et
de l’arreˆt de la colonne de grains), les mesures de compacite´, de pression et
de de´bit d’air permettent, quant a` elles, d’en comprendre les me´canismes phy-
siques. La figure 1.9 repre´sente des enregistrements simultane´s de compacite´ et
de pression a` z=200mm sous l’entonnoir d’alimentation. Pour eˆtre tout a` fait
exact, ce sont les e´carts a` la pression atmosphe´rique qui sont enregistre´s, de
telle sorte que δp = p − p0 (ou` p0 est la pression atmosphe´rique) . Nous avons
e´galement trace´ sur la figure 1.9 les variations de de´bit d’air Qmesa fournies par
le capteur inse´re´ sur l’entre´e d’air du re´servoir d’alimentation (le de´bit d’air est
compte´ positivement vers le bas du tube).
Le re´gime compact intermittent est un re´gime d’e´coulement tre`s dense: la com-
pacite´ oscille typiquement entre 60,5% et 62,5% 7. Les variations de compa-
cite´ associe´es au de´marrage et au blocage de l’e´coulement sont tre`s faibles et
n’exce`dent jamais plus de 2% [Fig. 1.9(a)]. On peut alors se demander quel
est le phe´nome`ne a` l’origine de cette intermittence. Lors du rede´marrage de
l’e´coulement (ligne pointille´e sur la figure 1.9), la compacite´ des grains diminue
le´ge`rement, conforme´ment au principe de dilatance de Reynolds (§ 1.2.1 part. I).
Cette de´compaction augmente le volume occupe´ par l’air entre les grains et cre´e
ainsi une de´pression dans le tube pouvant atteindre 3000Pa par rapport a` la
pression atmosphe´rique [Fig. 1.9(b)] ! Cette de´pression engendre alors un flux
d’air vers le bas (Qmesa > 0) comme le montre la figure 1.9(c). Pendant la pe´riode
d’e´coulement des grains, cette de´pression augmente jusqu’a` ce que le gradient de
pression dans le tube soit suffisant pour stopper l’e´coulement. Alors la colonne
de billes s’immobilise et la pression diffuse lentement a` travers l’empilement po-
7. Il convient de garder a` l’esprit que la compacite´ d’un empilement ale´atoire de billes
immobiles (Random Close Packing) pre´sente une compacite´ de 63% (§ 1.1.2 part. I).










































Fig. 1.9 – Enregistrements simultane´s des variations de compacite´ et de pression
a` z=200mm et du de´bit d’air Qmesa dans l’entonnoir d’alimentation. La ligne
pointille´e mate´rialise l’instant ou` la colonne de grains se met en mouvement.
reux, jusqu’a` atteindre une valeur permettant le rede´marrage de l’e´coulement.
Les variations du de´bit d’air Qmesa sont le´ge`rement retarde´es par rapport a` celles
de la pression et de la compacite´ mesure´es a` z=200mm puisqu’un court laps
de temps additionnel est ne´cessaire a` la propagation de l’e´coulement jusqu’a`
l’ensemble des grains dans l’entonnoir d’alimentation ou` est situe´ le capteur de
de´bit d’air. Un bref flux d’air vers le haut (Qmesa < 0) est observe´ apre`s l’arreˆt
de l’e´coulement, correspondant a` un refoulement d’air a` travers l’empilement de
grains lorsque la pression relaxe.
Enfin, on remarque l’e´troite corre´lation existant entre les variations de pres-
sion et de compacite´ dans ce syste`me, en particulier lors de l’e´coulement. Cette
corre´lation sera discute´e plus en de´tail au paragraphe 1.3.3.
Ces enregistrements permettent de de´terminer avec pre´cision la pe´riode de
l’e´coulement. La figure 1.10 repre´sente le spectre de puissance des fluctuations
de pression a` z=200mm sous l’entonnoir d’alimentation. Ce spectre de puis-
sance trace´ en e´chelle line´aire permet de mettre en e´vidence la fre´quence f bien
de´termine´e du re´gime compact intermittent, f ' 4,1Hz. Les trois harmoniques
suivantes sont e´galement visibles sur la figure et confirment cette pe´riodicite´.
Cette fre´quence varie peu avec le de´bit de grains comme nous l’avons de´ja` vu
sur la figure 1.3. De plus, le spectre de puissance trace´ en e´chelle logarithmique
montre une tre`s forte de´croissance pour les hautes fre´quences (de´croissance en
1/f6) traduisant le fait que notre signal est tre`s bien de´fini et ne contient pas
de hautes fre´quences.
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Fig. 1.10 – Spectre de puissance en e´chelle line´aire re´alise´ a` partir d’un signal
de pression a` z=200mm. Les fre´quences dominantes contenues dans le signal
sont clairement mises en e´vidence (c’est-a`-dire la fre´quence d’intermittence et
ses harmoniques). En insert: meˆme spectre de puissance en e´chelle log-log.
1.2.4 Variations spatiales de la pression
Mesures de pression a` diffe´rentes altitudes
Les enregistrements temporels de pression pre´sente´s sur la figure 1.9(b) ont
e´te´ effectue´s simultane´ment a` quatre altitudes diffe´rentes et sont pre´sente´s sur
la figure 1.11.
La zone situe´e entre les deux lignes pointille´es (Fig. 1.11) correspond a` l’inter-
valle de temps pendant lequel les grains s’e´coulent; cette re´gion a e´te´ mise en
e´vidence au moyen d’une came´ra rapide filmant l’e´coulement a` 1000 images par
secondes et qui permet d’enregistrer simultane´ment, image par image, la valeur
correspondante de la pression. Ce dispositif a permis de ve´rifier que le de´marrage
de l’e´coulement a` une altitude donne´e co¨ıncide exactement avec le de´but de la
chute de pression. La comparaison des profils de pression pour diffe´rentes al-
titudes dans le tube nous confirme que la fraction du temps d’e´coulement di-
minue lorsque l’on se rapproche de l’entonnoir d’alimentation; bien que moins
pre´cis que les diagrammes spatio-temporels, ces enregistrements de pression per-
mettent de retrouver le profil “triangulaire” de la phase d’e´coulement de la fi-
gure 1.7.
Dans le meˆme temps, un fort effet d’amplification des fluctuations de pression est
observe´: cette amplification peut-eˆtre analyse´e de fac¸on plus pre´cise en e´tudiant
l’e´volution des gradients de pression a` l’inte´rieur du tube.
E´volution du gradient de pression dans le tube
Les quatre courbes de variation temporelle de la pression (Fig. 1.11) per-
mettent en effet de tracer a` chaque instant l’allure du profil de pression le long
du tube (Fig. 1.12). On supposera ici que la pression atmosphe´rique est atteinte





























Fig. 1.11 – Variation de la pression δp dans le tube en fonction du temps, a`
quatre hauteurs diffe´rentes e´galement espace´es, pour q=0,02m s−1: de haut en
bas, les courbes correspondent a` des distances de 200, 450, 700 et 950mm de
l’entonnoir d’alimentation. Le ze´ro correspond a` la pression atmosphe´rique.
a` l’entre´e et a` la sortie du tube 8; on posera donc δp(z = 0) = δp(z = L) = 0.
L’e´volution de la pression est e´tudie´e pendant l’e´coulement et durant la phase
d’arreˆt. La courbe en trait plein (Fig. 1.12(a)) correspond a` la phase statique:
les billes sont immobiles et la pression relaxe lentement a` travers l’empilement
granulaire. De`s lors que l’e´coulement de´marre, une de´pression se creuse dans le
bas du tube et se propage vers le haut (la vitesse de propagation de la de´pression
est proche de la vitesse de de´compaction et vaut v ∼ 11m s−1). Les variations de
pression engendre´es subissent une tre`s forte amplification pendant leur propa-
gation vers le haut du tube. Cet effet d’amplification sera discute´ plus en de´tail
au paragraphe 1.4.3. Apre`s que le minimum de pression ait atteint le haut du
tube, la pression recommence a` croˆıtre (Fig. 1.12(b)). La compacite´, qui e´tait
minimum pendant l’e´coulement, voit sa valeur revenir a` celle d’un empilement
immobile. Alors, pendant cette compaction, de l’air se trouve comprime´, au des-
sus de la pression atmosphe´rique p0 (voir Fig. 1.12(b) pour t=172ms); ceci est
duˆ au fait qu’un exce´dent d’air e´tait pre´sent dans la colonne, aspire´ pendant
l’e´coulement des grains lorsqu’on avait une de´pression dans le tube. Finalement,
ces surpressions relaxent a` travers l’empilement statique vers leur valeur initiale,
avant que l’e´coulement ne rede´marre. Un nouveau cycle peut alors recommencer.
8. Ceci est valable en premie`re approximation, mais il faut prendre garde au fait que
l’empilement de grains dans l’entonnoir, ne permet pas a` la pression de s’e´quilibrer instan-
tane´ment avec la pression atmosphe´rique en haut du tube; d’autre part, la pre´sence du robinet
a` l’extre´mite´ infe´rieure du tube ne permet pas d’affirmer que l’on atteint pre´cise´ment la pres-
sion atmosphe´rique a` la sortie.





























Fig. 1.12 – E´volution du gradient de pression dans le tube en fonction du
temps, pour une vitesse superficielle des grains q=0,02m s−1. (a) La courbe
en trait plein correspond au moment ou` les billes sont immobiles a` t=0. Les
courbes pointille´es sont obtenues pendant l’e´coulement aux temps t=15,6ms,
t=31,2ms, t=62,5ms, t=85,9ms, t=109,3ms et t=132,8ms (la longueur
des pointille´s augmente avec le temps). (b) La courbe en trait plein est obtenue
un peu avant le blocage de l’e´coulement a` t=132,8ms. Les lignes pointille´es
correspondent aux temps ulte´rieurs t=140,6ms, t=148,4ms, t=156,2ms,
t=171,8ms, t=210,9ms, t=265,6ms.
Ainsi, nous avons vu que des variations de pression de´ja` significatives (jus-
qu’a` 3000Pa) sont observe´es sur la faible longueur (L=1,30m) du dispositif
expe´rimental. On peut donc s’attendre a` des valeurs beaucoup plus importantes
dans des installations industrielles dont la hauteur peut atteindre plusieurs di-
zaines de me`tres et dont le diame`tre est plus e´leve´. Des contraintes dange-
reuses peuvent en re´sulter et mener a` des ruptures quelquefois catastrophiques
(Fig 1.13).
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Fig. 1.13 – L’explosion d’un silo peut re´sulter de variations de pression impor-
tantes durant l’e´coulement des grains (comme pour le re´gime compact intermit-
tent) mais aussi de l’inflammation des poudres.
1.3 Analyse quantitative du re´gime compact in-
termittent
Ce paragraphe a pour objectif d’e´crire les relations mathe´matiques reliant
les diffe´rentes grandeurs mesure´es dans cette expe´rience (pression, compacite´,
de´bits d’air et de grains). Le formalisme de´veloppe´ ici est essentiellement base´
sur celui de la me´canique des fluides, en utilisant des e´quations de type Navier–
Stokes ou encore l’e´quation de Darcy [29]. Nous supposerons, en outre, que les
grandeurs e´tudie´es sont homoge`nes dans une section du tube. Cette approche,
similaire a` celle de´veloppe´e lors de l’e´tude des pre´ce´dents re´gimes d’e´coulement,
diffe`re par le fait qu’il sera ne´cessaire de prendre en compte les forces de frotte-
ment solide dans le milieu granulaire et l’instationnarite´ de l’e´coulement.
1.3.1 E´quations de conservation pour l’air et les grains
Expression des de´bits
Dans ce qui suit, nous noterons v(z,t) et va(z,t) respectivement les vitesses
des grains et de l’air (moyenne´es sur la section du cylindre) dans le re´fe´rentiel
du laboratoire, au temps t et a` la distance z de l’entonnoir. Ces vitesses sont
relie´es aux vitesses superficielles des grains q et de l’air qa par:
q = c v, (1.3)
qa = (1− c) va. (1.4)
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E´quations de conservation de la masse
E´quation pour les grains L’e´quation de conservation de la masse s’e´crit
en conside´rant une tranche de grains d’e´paisseur dz, fixe par rapport au tube,






Fig. 1.14 – Bilan de masse dans une tranche de grains d’e´paisseur dz.
et la sortie de cette tranche de grains, on obtient:
Qm(z + dz)−Qm(z) = −dM
dt
, (1.5)
ou` M est la masse de grains contenue dans la tranche d’e´paisseur dz, soit:






Ainsi, la vitesse superficielle des grains q est relie´e a` la variation de compacite´










E´quation pour l’air Une relation analogue peut eˆtre e´crite pour la conser-
vation du de´bit massique d’air ρaQa, ou` ρa est la masse volumique de l’air:
ρa(z + dz)Qa(z + dz)− ρa(z)Qa(z) = −dMa
dt
, (1.8)
ou` Ma est la masse d’air contenue dans la tranche d’e´paisseur dz, soit: Ma =
ρa(1− c)piR2dz. Comme qa = Qa/piR2, l’e´quation (1.8) devient:
∂
∂t
[ρa(1− c)] = − ∂
∂z
(ρaqa). (1.9)








9. Ceci sous entend que les e´changes thermiques, en particulier entre l’air et les grains, sont
plus lents que les variations de pression.
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ou` ρa0 est la densite´ de l’air a` la pression atmosphe´rique p0 et γ = 1,4 pour

















1.3.2 Flux d’air dans le tube
Nous avons indique´ plus haut que les variations de pression d’air ge´ne´re´es
pendant l’e´coulement ou l’arreˆt des billes e´taient probablement a` l’origine du
comportement intermittent observe´. Le flux d’air dans le tube jouera donc un
roˆle important dans cette dynamique. Son origine est double:
– lorsque les grains s’e´coulent a` la vitesse v, ils entraˆınent passivement de
l’air avec eux:




– les gradients de pression dans le tube ge´ne`rent un e´coulement relatif de







ou` K est la perme´abilite´ de l’empilement granulaire et ηa la viscosite´ de
l’air.















































Donc, en utilisant la relation (1.3) et l’e´quation de conservation de la masse






















Le terme en (∂p/∂z)2 est du second ordre devant le terme en p(∂2p/∂z2) et peut













ou` le coefficient D est de´fini par:
D =
γpK
(1− c)ηa . (1.18)
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La perme´abilite´ K d’un empilement de billes sphe´riques de diame`tre d et de





Dans ce qui suit, nous supposerons en premie`re approximation que p = p0 et
c = c, de sorte que le coefficient D et la perme´abilite´ K sont constants. Nous
pouvons alors e´valuer l’importance du terme de Darcy dans l’e´coulement d’air
moyen.
Le de´bit volumique d’air moyen Qmesa mesure´ par le capteur situe´ sur la prise
d’air du re´servoir d’alimentation ve´rifie:
Qmesa
piR2
= qa + q (1.20)
En effet, celui-ci provient d’une part du flux d’air dans le tube, d’autre part du
fait que le volume de grains quittant l’entonnoir est remplace´ par de l’air. Par







La figure 1.15 repre´sente le de´bit d’air moyen Qmesa en fonction de q/c. La
variation est line´aire de pente 1± 0,02 indiquant que le flux d’air qDarcya ge´ne´re´
par les gradients de pression est, en moyenne, ne´gligeable (bien que sa valeur




















q / c   (m s-1)
Fig. 1.15 – De´bit d’air moyen en fonction de q/c.
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1.3.3 E´volution de la pression d’air
Corre´lation pression–compacite´
Les proprie´te´s dynamiques du re´gime compact intermittent sont essentiel-
lement re´gies par les variations temporelles et spatiales de la pression de l’air.
Supposons que les variations du volume d’air (et donc les variations de masse
volumique ρa et de la pression) sont uniquement dues aux fluctuations locales
de compacite´. Cela revient a` ne´gliger les termes correspondant aux variations
de masse d’air lie´es aux gradients du flux qa et a` celui de la pression, de sorte
que ∂qa/∂z = 0 et qa ∂p/∂z = 0 dans l’e´quation de conservation de la masse
pour l’air (1.11). Ceci e´quivaut donc a` ne´gliger l’e´coulement relatif entre l’air et
les grains; en d’autres termes, les fluctuations de compacite´ ge´ne`rent des fluc-
tuations de pression qui n’ont pas le temps de diffuser. Dans ces conditions,


























Fig. 1.16 – Variations de pression en fonction de la compacite´ durant 10 cycles
du re´gime compact intermittent. Les fle`ches indiquent la direction des variations
pour chaque partie des courbes. La phase ¬ correspond aux lentes relaxations
de pression a` travers l’empilement immobile; les phases ­ et ® correspondent
respectivement au de´marrage et a` l’arreˆt des grains. La ligne pointille´e a la pente
the´orique γp0/(1− c).
La figure 1.16 repre´sente les variations de pression de l’air en fonction de la
compacite´ a` une altitude donne´e dans le tube. Ces deux grandeurs sont claire-
ment corre´le´es et diffe´rentes re´gions sont mises en e´vidence:
– la re´gion ¬ correspond a` la situation ou` l’empilement granulaire est im-
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mobile; la compacite´ demeure donc constante 10 alors que la pression de
l’air diffuse lentement a` travers la colonne.
– lorsque les billes se mettent en mouvement (re´gion ­), la compacite´ et la
pression diminuent.
– enfin l’e´coulement s’arreˆte (re´gion ®); la colonne se recompacte, entraˆınant
une augmentation de la pression d’air dans le tube.
La ligne pointille´e (Fig. 1.16) a la pente the´orique γp0/(1 − c). La pente des
courbes dans les phases ­ et ® a donc le bon ordre de grandeur. Ne´anmoins,
on remarque que la pression est plus e´leve´e pendant la phase de blocage que
durant l’e´coulement. De l’air “supple´mentaire” est aspire´ pendant l’e´coulement a`
travers l’empilement de grains perme´able. Une surpression apparaˆıt donc lorsque
l’e´coulement s’arreˆte et que la colonne se recompacte. Ceci indique que le terme
∂qa/∂z ne peut eˆtre ne´glige´ dans l’e´quation (1.11). Ce surplus d’air diffuse
ensuite a` travers l’empilement lors de la phase statique. Durant cette pe´riode la
vitesse des grains est nulle (v=0). L’e´quation (1.17) ve´rifie´e par la variation de








Expe´rimentalement, la fraction volumique de grains c varie typiquement de
60,5% a` 62,5%; la perme´abilite´ de l’empilement de grains, e´value´e a` partir de
l’e´quation de Carman-Kozeny (1.19), varie alors de 23 10−12 a` 29 10−12m2.
En prenant ηa=1,85 10
−5m2 s−1, p0=10
5 Pa et une valeur moyenne pour la
perme´abilite´ (K ' 25 10−12m2), le coefficient de diffusionD vautD ' 0,5m2 s−1.
Ainsi, la longueur caracte´ristique de diffusion des fluctuations de pression, pen-
dant une pe´riode T ' 0,25 s de l’e´coulement intermittent, est √DT ' 0,35m.
Pendant le de´marrage de l’e´coulement qui a lieu sur un laps de temps tre`s court
(quelques centie`mes de seconde), les variations de pression diffusent sur une
faible distance, de sorte que l’e´quation (1.22) reste approximativement valable:
la perme´abilite´ de la colonne est suffisante pour permettre un mouvement rela-
tif entre l’air et les grains mais qui reste tre`s localise´. Lorsque l’empilement est
immobile, les diffusions de pression s’effectuent sur une distance plus grande;
la pe´riode du re´gime compact intermittent correspond au temps caracte´ristique
de diffusion de l’air sur une distance de l’ordre de grandeur de la taille du tube.
Ce temps de diffusion repre´sente le temps ne´cessaire pour que les perturbations
ge´ne´re´es au cours de l’e´coulement diffusent a` travers l’empilement de billes dans
son ensemble.
10. en toute rigueur, on observe de le´ge`res fluctuations de compacite´ certainement dues a`
des re´arrangements locaux provoque´s par la diffusion de l’air a` travers l’empilement de grains.
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1.4 Mode´lisation du re´gime compact intermit-
tent
Globalement, les observations expe´rimentales et les interpre´tations quanti-
tatives re´alise´es sugge`rent que le re´gime intermittent est issu de l’amplification
des fluctuations de pression et de vitesse qui apparaissent spontane´ment lors
de l’e´coulement. L’objectif de cette section est de mode´liser les phe´nome`nes
d’amplification observe´s pendant l’e´coulement, lorsque l’onde de de´compaction
se propage vers le haut du tube. La mode´lisation nume´rique nous permettra en
particulier d’e´tudier l’influence de la perme´abilite´ de la colonne de grains sur ce
processus.
1.4.1 E´quations du mouvement et distribution des forces
Les e´quations du mouvement et de la distribution des forces dans l’empile-
ment de grains seront e´crites et combine´es avec les e´quations de conservation
pour l’air et pour les grains, comme nous l’avons de´ja` fait pour les re´gimes de
chute libre et d’ondes de densite´ (part. II). Ces e´quations seront ensuite re´solues
nume´riquement dans le cas simplifie´ d’une bulle 11 se propageant vers le haut











Fig. 1.17 – Bilan des forces s’exerc¸ant sur une tranche de grains d’e´paisseur
dz.
Conside´rons une tranche de grains d’e´paisseur dz et de surface S = piR2
(Fig. 1.17). Les termes d’acce´le´ration de l’air peuvent eˆtre ne´glige´s a` cause de
sa faible densite´ ρa, ainsi que les forces de frottements de l’air sur les parois du
tube; on s’attend effectivement a` ce que les frottements air/parois soient faibles
dans un e´coulement lent tel que le re´gime compact intermittent; quoi qu’il en
soit, ceux-ci sont de toute fac¸on ne´gligeables devant la friction entre l’air et
11. Nous n’utiliserons pas ici le terme de bulle dans le meˆme sens que pour la bulle pulsante
(§ 1.2.1) ou que pour le re´gime d’ondes de densite´. Dans le cas pre´sent, il s’agira d’une re´gion
dont la compacite´ n’est que tre`s le´ge`rement plus faible (c ∼ 62,5%) que dans le reste de la
colonne immobile (c=63%): l’e´coulement demeure un e´coulement dense de grains. Dans le
cas du re´gime d’ondes de densite´ les bulles e´taient des re´gions tre`s dilue´es de compacite´ de
l’ordre de 10%.
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les grains car la surface de contact est beaucoup plus grande. Les forces qui
s’exercent sur les billes sont alors le poids des grains, les forces de pression et
les forces de frottement sur les parois. Par conse´quent, l’e´quation de bilan des




= Sdzρcg − Sdz ∂p
∂z
. . .
−S[σzz(z + dz)− σzz(z)]− 2piRdzσzr. (1.24)
Ici, le gradient de pression ∂p/∂z est la somme de deux termes: les forces de
friction visqueuses entre l’air et les grains (qui ne de´pendent que des vitesses
relatives entre l’air et les gains) et le gradient de pression moyen qui re`gne
dans l’empilement granulaire. De plus, les contraintes σzr et σzz repre´sentent
respectivement les forces de frottement des grains sur les parois late´rales et les
forces verticales s’exerc¸ant entre les grains dans une section du tube. Par souci
de simplification, nous les supposerons respectivement constantes le long du
pe´rime`tre et dans chaque section du tube. Alors en divisant l’e´quation (1.24)











Supposons maintenant que la friction sur les parois du tube soit donne´e par la
relation de Coulomb: σzr = µσrr, ou` µ est le coefficient de frottement de Cou-
lomb (§ 1.3.2 part I). Ceci revient a` conside´rer que les forces de frottement sur
les parois du tube sont totalement mobilise´es 13. D’autre part, nous prendrons
σrr proportionnel aux contraintes verticales σzz via un coefficient KJ de´pendant
de la structure du milieu granulaire et des proprie´te´s de surface des grains. On
a donc la relation σrr = KJσzz traduisant une redirection des contraintes dans
la colonne de grains. Ces hypothe`ses constituent la base du mode`le de Janssen
[37]. Une description de´taille´e du mode`le de Janssen ainsi que de ses implica-
tions et ses limites seront discute´es dans le chapitre suivant (§ 2.1), ou` nous nous
inte´resserons a` la re´partition des contraintes au sein d’une colonne de grains.



















12. La relation (1.25) est l’analogue des e´quations de la dynamique pour l’air et les grains
dans le re´gime de chute libre (§ 1.3 part. II). Le terme en σzr repre´sente les frottements aux
parois note´ Fw et Faw dans le re´gime de chute libre. La diffe´rence essentielle provient de la
pre´sence d’un terme d’interaction solide entre grains σzz , qui e´tait nul dans le cas de la chute
libre compte tenu de la faible compacite´ de l’e´coulement.
13. Cette hypothe`se se ve´rifie durant la phase d’e´coulement mais se re´ve`le un peu abusive
lorsque la colonne de grains est arreˆte´e: la friction aux parois est alors mal de´finie. Ce point
de´licat sera discute´ en de´tail dans le chapitre suivant (chap 2).
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Dans un empilement statique de grains, tous les termes faisant intervenir la
vitesse des billes v sont nuls. Le poids des grains est alors e´quilibre´ par le gradient
de pression d’air, les forces d’interaction entre grains sur la section du tube et











Lorsque l’e´coulement de´marre, la compacite´ locale c diminue [Fig. 1.9(a)], ce
qui, par conse´quent, re´duit les forces de friction sur les parois. Nous supposerons
alors que seule une fraction du poids est compense´e par les termes de frottement













ou` le terme de poids conside´re´ est un “poids apparent” dont on a soustrait le
gradient de pression adverse et ou` J (cmax − c) est le parame`tre caracte´risant
l’amplitude des variations (avec J ≡ Cte). Ce terme est pris proportionnel a`
(cmax− c) de fac¸on a` obtenir une relation identiquement nulle lorsque les grains
sont immobiles (v=0, c= cmax). Par ailleurs, nous constatons que lorsque le
gradient de pression e´quilibre le poids des grains, il n’y a plus de force motrice
et l’on a ∂v/∂t+ v∂v/∂z = 0.
1.4.2 Simulation nume´rique
Les simulations nume´riques sont effectue´es a` partir d’un mode`le simplifie´
1d dans lequel une re´gion de compacite´ le´ge`rement re´duite (appele´e bulle) se
propage vers le haut dans une colonne de grains immobiles. La taille de la bulle
est tre`s petite devant la longueur du tube et suffisamment loin des extre´mite´s
pour que les conditions aux bords n’influencent pas son mouvement. Ce mode`le
est quelque peu diffe´rent de la situation expe´rimentale dans le sens ou` la bulle
est de taille finie et petite devant la longueur du tube. Le but de cette simulation
est de reproduire le phe´nome`ne d’amplification observe´ expe´rimentalement et
d’analyser l’influence de la diffusion de l’air a` travers la colonne.
Pour re´soudre le proble`me, nous utiliserons les e´quations de conservation
pour les grains (1.7) et pour l’air (1.11) e´tablies au paragraphe 1.3.1, ainsi que
l’e´quation du mouvement (1.29). En pratique, nous remplac¸ons l’e´quation de
conservation de l’air (1.11) par la relation (1.17) ou` la vitesse superficielle de
l’air qa a e´te´ explicite´e. Nous avons donc a` re´soudre nume´riquement un syste`me
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Dans les re´gions statiques (au dessus et en dessous de la bulle), tous les termes
des e´quations (1.30a) et (1.30c) sont nuls. Le syste`me se re´duit alors a` une simple
e´quation de diffusion de pression de l’air [Eq. (1.23)] de coefficient D donne´ par
la relation (1.18).
La re´solution nume´rique de ce syste`me ne´cessite la connaissance des condi-
tions aux limites du proble`me. Loin de la bulle, aux extre´mite´s du tube, la
pression est e´gale a` la pression atmosphe´rique p0; la vitesse et la compacite´ sont
respectivement e´gales a` ze´ro et cmax dans le haut de la colonne et derrie`re le















Fig. 1.18 – Bulle de compacite´ re´duite se propageant dans une colonne de grains
immobiles de compacite´ cmax=63%. La compacite´ et la vitesse des grains juste
au dessus du front situe´ en z= zf valent respectivement c
+ et v+.
De plus, nous devons e´galement connaˆıtre les relations de passage de la
compacite´, de la pression et de la vitesse au front. Comme le sugge`rent les
observations expe´rimentales, la compacite´ et la vitesse des grains sont disconti-
nues au niveau du front infe´rieur de la bulle, en z= zf (front de compaction),
alors qu’elles varient continuˆment dans le haut de la bulle ou` l’acce´le´ration
et la de´compaction sont progressives. La pression de l’air varie, quant a` elle,
continuˆment dans les deux cas, mais nous allons voir que le gradient de pression
est discontinu au passage du front infe´rieur, en z= zf .
Nous noterons v+ et c+ les valeurs de la vitesse et de la compacite´ juste au
dessus du front. La conservation du flux de grains au front peut donc s’e´crire
sous la forme:
(v+ − vbf )c+ = −vbfcmax. (1.31)
De la meˆme fac¸on, l’e´quation de conservation du flux d’air au front s’e´crit:
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ou` les indices + et − se re´fe`rent respectivement aux re´gions situe´es juste au des-
sus du front et juste en dessous. Cette e´quation met en e´vidence la discontinuite´
des gradients de pression de part et d’autre du front.
Nous choisirons de prendre des profils initiaux de pression, de compacite´ et
de vitesse variant comme 1/cosh(z). On impose une discontinuite´ sur les profils
de vitesse et de compacite´ en fixant v=0 et c= cmax derrie`re le front. La pression
est laisse´e continue au passage du front, mais le gradient de pression doit eˆtre
discontinu et ve´rifier la relation (1.33). Les profils a` l’instant initial t=0 s sont
repre´sente´s sur la figure 1.19 par les courbes continues les plus a` droite. Leurs
amplitudes valent respectivement δc=0,001, δp=600Pa et δv=310−3ms−1.
La longueur du domaine de simulation est e´gale a` 1,4m et le pas du maillage
vaut 2mm. Les profils de pression, de compacite´ et de vitesse des grains aux
instants ulte´rieurs sont alors obtenus en re´solvant nume´riquement le syste`me
(1.30) dans le re´fe´rentiel du front, au moyen d’un sche´ma nume´rique explicite.
1.4.3 Re´sultats nume´riques
Observations qualitatives
La figure 1.19 repre´sente les profils de pression, de compacite´ et de vitesse
obtenus nume´riquement a` diffe´rents instants pour des valeurs typiques de la
perme´abilite´ (K =20 10−12m2) et du parame`tre J (J =450). Les autres pa-
rame`tres de la simulation sont obtenus a` partir des donne´es expe´rimentales ou
sont calcule´es a` partir de K et J .
Un fort effet d’amplification est observe´ pour chacune des trois grandeurs
e´tudie´es. La vitesse v atteint sa valeur maximale plus rapidement que la pression
et la compacite´ (typiquement apre`s 0,3m contre 0,5m pour la pression et la
compacite´). Le taux d’amplification est e´galement beaucoup plus important (20
pour v contre 2 et 1,6 pour δp et c). Une le´ge`re surpression tre`s localise´e apparaˆıt
pre`s de l’emplacement initial de la bulle, dans la re´gion statique. Ceci est duˆ au
fait que de l’air est advecte´ par les grains dans cette re´gion aux temps courts,
comme l’indique l’e´quation (1.33). Plus tard, le gradient de pression pre`s du
front augmente de sorte que la diffusion de l’air dans la bulle contre balance le
terme d’advection. De plus, l’augmentation de l’amplitude des variations de δp
et de c est en accord avec la diminution de leur largeur: en effet, l’aire totale sous
les courbes doit rester constante comme l’impose la conservation de la masse
d’air et de grains. Ceci est d’ailleurs en accord avec la diminution de la dure´e de
l’e´coulement vers le haut du tube observe´e sur les diagrammes spatio-temporels
(Fig. 1.2).
Alors que les variations de pression donne´es par les simulations nume´riques
sont du meˆme ordre de grandeur que celles observe´es expe´rimentalement, les
variations de compacite´ et de vitesse sont de plus faible amplitude. Ceci est
vraisemblablement duˆ a` la diffe´rence entre la mode´lisation, qui conside`re la
propagation d’une bulle de taille re´duite dans le milieu granulaire, et l’expe´rience
ou` cette bulle s’e´tend sur la totalite´ du tube.











































Fig. 1.19 – Profils de pression (a), de compacite´ (b) et de vitesse (c) obtenus
nume´riquement pourJ =450 et K =20 10−12m2. De droite a` gauche: la courbe
continue repre´sente le profil initial a` t=0 s; les courbes pointille´es sont les profils
a` t=9ms, t=15ms, t=21ms et t=27ms (la longueur des pointille´s augmente
avec le temps). La droite pointille´e situe la position du front a` t=0 s.
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Influence des parame`tres du mode`le
Le parame`tre ajustable du mode`le est le coefficientJ qui caracte´rise l’acce´-
le´ration effective des grains lorsque la compacite´ de l’empilement devient in-
fe´rieure a` cmax. La figure 1.20 repre´sente les variations de la vitesse du front
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Fig. 1.20 – Variation de l’amplification ∆Ap/∆z (◦) et de la vitesse de l’onde
de compaction |vbf | () en fonction du parame`tre d’amplification J , pour
K =20 10−12m2.
La quantite´ ∆Ap repre´sente la diffe´rence entre le minimum de pression a` l’instant
t=0 s et le minimum de pression lorsque la bulle s’est de´place´e d’une longueur
∆z=30mm. D’apre`s la relation (1.30c), en utilisant les valeurs de (cmax − c)
de´duites des simulations [Fig. 1.19(b)], la valeur maximumJ =500 correspond
a` une acce´le´ration effective des grains infe´rieure ou de l’ordre de g/3. Lorsque
J =0, l’amplification ∆Ap/∆z est ne´gative et les variations de compacite´ et
de pression s’amortissent quand la bulle se propage vers le haut du tube. L’am-
plification est nulle lorsqueJ =40 et augmente re´gulie`rement pour des valeurs
de J plus importantes. La vitesse du front |vbf | augmente e´galement avec J
dans le domaine d’amplification mais ne s’annule jamais. Sa valeur est du meˆme
ordre de grandeur que les donne´es expe´rimentales (en particulier lorsque J
est grand). Remarquons que dans le cas d’une bulle dont la longueur varie len-
tement les vitesses du front de de´compaction vdf et du front de compaction
vbf sont tre`s proches alors qu’elles diffe`rent dans le re´gime compact intermit-
tent. Une analogie quantitative plus approfondie n’est probablement pas perti-
nente. Ne´anmoins, une telle simulation nume´rique indique que le mode`le simple
de´veloppe´ ci-dessus permet de reproduire le phe´nome`ne d’amplification observe´
expe´rimentalement.
Par la suite, nous nous inte´resserons a` l’e´tude de l’influence de la perme´abilite´
K de la colonne de grains dans le processus d’amplification. La perme´abilite´
influence fortement la dynamique de l’e´coulement: elle est directement propor-
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tionnelle au coefficient de diffusion D [Eq. (1.18)]. La figure 1.21 repre´sente
l’e´volution de la vitesse du front de compaction |vbf | et de l’amplification ∆Ap/∆z
en fonction deK. Les valeurs de perme´abilite´ explore´es vont de 0,5 fois a` 4 fois la
valeur K ' 20 10−12m2 obtenue expe´rimentalement. La vitesse du front de com-
paction |vbf | est inde´pendante de la perme´abilite´ de l’empilement alors que l’am-
plification ∆Ap/∆z de´croˆıt fortement jusqu’a` s’annuler pour K =80 10
−12m2.
Le terme diffusif ∂2p/∂z2 de l’e´quation (1.30b) est proportionnel a` D (et donc
a` K) et agit sur l’atte´nuation de l’onde de de´compaction. Ainsi, dans un empi-
lement tre`s perme´able (K grand), les variations de pression provoque´es par la
de´compaction diffusent tre`s rapidement derrie`re le front. Au contraire, dans un
syste`me peu perme´able, ces variations de pression restent localise´es: les gradients
de pression acce´le`rent les grains voisins, maintenant et amplifiant le mouvement.
On peut donc s’attendre a` ce que les phe´nome`nes d’intermittence observe´s soit
plus importants pour des e´coulements de grains de plus faible diame`tre.
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Fig. 1.21 – Variation de l’amplification ∆Ap/∆z (◦) et de la vitesse de l’onde
de compaction |vbf | () en fonction de la perme´abilite´ de l’empilement de grains
K, pour J =450.
1.5 Le re´gime compact continu
1.5.1 Conditions d’apparition du re´gime compact continu
Comme nous le signalions en introduction, nous observons, dans certaines
conditions expe´rimentales, un e´coulement dense et continu de grains.
Influence de l’humidite´ Le re´gime compact continu apparaˆıt pre´fe´rentiel-
lement lorsque l’hygrome´trie est faible. D’une manie`re ge´ne´rale, en atmosphe`re
humide, il y a cre´ation de ponts capillaires entre les contacts, engendrant des
forces de cohe´sion qui modifient les proprie´te´s de frottement des mate´riaux 14.
14. Une e´tude plus de´taille´e de l’influence de l’humidite´ sur les empilements granulaires est
effectue´e au paragraphe 2.5, dans le cadre d’une autre expe´rience.
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La pre´sence de liquide renforce la cohe´sion de la colonne et l’on peut s’attendre
a` ce que la perme´abilite´ de l’empilement soit alors plus faible. Dans de telles
conditions, les gradients de pression cre´e´s dans le tube lors de la mise en mouve-
ment s’e´tablissent facilement et ont tendance a` s’amplifier. Au contraire, pour
des taux d’humidite´ faibles, ont peut s’attendre a` ce que la pression diffuse plus
facilement a` travers le milieu granulaire, empeˆchant l’apparition de forts gra-
dients de pression ne´cessaires au processus d’intermittence. L’ordre de grandeur
des gradients de pression a` l’inte´rieur du tube sera pre´sente´ au paragraphe 1.5.3
et confirmera leur faible contribution a` cet e´coulement continu.
Influence de l’e´tat de surface des billes L’e´tat “d’usure” des billes joue
un roˆle important dans la dynamique des e´coulements granulaires. Des billes
soumises a` de nombreux chocs voient leur surface se de´te´riorer rapidement:
ainsi, dans le re´gime d’ondes de densite´, nous avons vu que l’utilisation de billes
“use´es” augmente la compacite´ moyenne de l’e´coulement de plus de 20% par
rapport aux meˆmes billes neuves (§ 2.5 part. II). Des fragments de verre sont
arrache´s lors des collisions, ce qui rend le milieu granulaire faiblement poly-
disperse: la perme´abilite´ du milieu granulaire s’en trouve alors re´duite. Cette
interpre´tation est en accord avec les observations expe´rimentales: le re´gime com-
pact continu s’e´tabli pre´fe´rentiellement lorsque l’on utilise des billes neuves.
En pratique, il est assez difficile d’e´tablir un diagramme de phase (humi-
dite´/e´tat de surface des billes) pour de´terminer le type d’e´coulement rencontre´:
si l’humidite´ de l’air est assez bien controˆle´e dans notre dispositif expe´rimental,
l’e´tat d’usure des billes est particulie`rement complexe a` caracte´riser.
1.5.2 Diagramme spatio-temporel
La figure 1.22 repre´sente un diagramme spatio-temporel du re´gime compact
continu re´alise´ sur une hauteur de 10mm, pour une vitesse superficielle des
grains q=0,03m s−1. Nous constatons clairement le caracte`re stationnaire de
l’e´coulement. Aucune variation du de´bit de grains n’est constate´e au cours de
la propagation des billes vers le bas du tube.
1.5.3 Gradients de pression
Contrairement au re´gime compact intermittent, le re´gime compact continu
est un e´coulement stationnaire. Pour une vitesse superficielle des grains donne´e,
la pression demeure constante au cours du temps a` une altitude fixe´e dans le
tube. Les variations de la pression en fonction de l’altitude a` l’inte´rieur du tube
sont repre´sente´es sur la figure 1.23.
Si des fluctuations de pression pouvant atteindre plus de 3000Pa e´taient me-
sure´es dans le re´gime compact intermittent, le re´gime compact continu ne pre´-
sente quand a` lui que de tre`s faibles variations de pression en fonction de l’alti-
tude. Les gradients de pression enregistre´s n’exce`dent jamais 100Pam−1. Ceci
confirme donc le roˆle primordial joue´ par les variations de pression dans l’exis-
tence meˆme du phe´nome`ne d’intermittence.
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Fig. 1.22 – Diagramme spatio-temporel re´alise´ dans le haut du tube, pour un
e´coulement compact continu de vitesse superficielle des grains q=0,03m s−1. La
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Fig. 1.23 – Profils d’e´cart de pression δp par rapport a` la pression atmosphe´rique
en fonction de l’altitude z dans le tube, pour diffe´rentes vitesses superficielles
des grains: (O) q=510−3ms−1, (◦) q=11 10−3ms−1, () q=14 10−3ms−1,
(4) q=28 10−3ms−1, (N) q=50 10−3ms−1.
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1.6 Conclusion
+ L’e´coulement compact intermittent est remarquablement
pe´riodique avec une fre´quence de l’ordre de 4Hz.
+ La fraction du temps associe´e a` l’e´coulement diminue sensiblement
vers le haut du tube.
+ La compacite´ demeure tre`s e´leve´e pendant l’e´coulement, proche
de celle d’un empilement ale´atoire statique de billes.
+ Les fluctuations de pression ge´ne´re´es en bas du tube par les blo-
cages et rede´marrages de l’e´coulement s’amplifient fortement lors
de leur propagation vers le haut du tube. Cette amplification est
bien reproduite par un mode`le de type hydrodynamique et est
d’autant plus importante que la perme´abilite´ du milieu granulaire
est faible.
+ La propagation des fluctuations de pression dans le tube est as-
socie´e a` la propagation d’ondes de compaction et de de´compaction:
pression et compacite´ sont e´troitement corre´le´es dans ce type
d’e´coulement.
+ La grande inconnue dans les e´quations de´crivant les e´coulements
denses de grains est la de´pendance des contraintes par rapport a`
la vitesse et a` la compacite´: le chapitre suivant est consacre´ a` la
fac¸on dont se distribuent les forces dans ce type d’e´coulement.
Chapitre 2
Re´partition des forces dans
une colonne de grains en
mouvement relatif par
rapport a` une paroi
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ne difficulte´ majeure rencontre´e dans les e´coulements denses de ma-
te´riaux granulaires, tels que le re´gime compact intermittent (chap. 1),
est le proble`me de la re´partition des forces. Qu’en est-il de la transmis-
sion des contraintes dans une colonne de grains? Nous avons vu pre´ce´demment
(§ 1.3.1 part. I) que les forces au sein d’un empilement de grains sont re´parties
de fac¸on tre`s he´te´roge`ne: elles se propagent suivant des chemins localise´s ap-
pele´s chaˆınes de forces. Ainsi, dans un meˆme empilement, des grains peuvent
eˆtre fortement contraints alors que d’autres sont peu sollicite´s. De´crire la struc-
ture interne d’un milieu granulaire ne´cessiterait donc, ide´alement, de pouvoir
de´finir un tenseur des contraintes local, en tout point du syste`me. Cependant, en
pratique, un tel tenseur de´pendrait fortement de la manie`re dont l’empilement
a e´te´ construit et sollicite´, bref de l’histoire du milieu granulaire. A` supposer
meˆme, dans un e´lan d’optimisme, que l’on puisse acce´der a` ces renseignements,
il faut e´galement avoir a` l’esprit que la re´partition des forces dans un empi-
lement de grains est particulie`rement sensible aux perturbations exte´rieures,
aussi minimes soient-elles (une simple variation de tempe´rature peut modifier
conside´rablement la distribution des contraintes dans une assemble´e de grains
[11]). Devant ces difficulte´s, une e´vidence s’impose: l’e´tat des contraintes d’un
milieu granulaire sera de´crit par un tenseur des contraintes global. De nombreux
mode`les visant a` pre´dire la redirection des forces dans les empilements granu-
laires statiques ont e´te´ de´veloppe´s. En particulier, le mode`le original de´veloppe´
par H. A. Janssen en 1895 [37], donne une explication intuitive du phe´nome`ne
d’e´crantage du poids et de la formation de vouˆtes observe´s a` la sortie des silos
(§ 1.3.3 part. I). Des expe´riences re´alise´es au Laboratoire L.M.D.H. de l’Univer-
site´ Paris VI, dans le but de tester la validite´ du mode`le de redirection des forces
pre´dit par H. A. Janssen, seront discute´es au paragraphe 2.1. Si la distribution
des forces dans les empilements statiques de grains soule`ve encore de nombreuses
questions, le proble`me reste e´videmment entier dans les e´coulements.
La mode´lisation du re´gime compact intermittent (chap. 1) a souleve´ un cer-
tain nombre de questions. En particulier, il serait inte´ressant de connaˆıtre la
de´pendance des forces de frottement entre les grains et les parois du tube avec
la vitesse de l’e´coulement et la compacite´ du milieu granulaire. Une expe´rience
visant a` de´terminer la fac¸on dont sont re´parties les forces qui s’exercent dans
un milieu granulaire en e´coulement dans un tube vertical sera pre´sente´e au pa-
ragraphe 2.2. L’originalite´ de ce travail re´side dans le fait que l’influence d’un
mouvement relatif entre les grains et les parois du tube dans une grande gamme
de vitesses (10µms−1 – 130mms−1) est e´tudie´e syste´matiquement. Ainsi, nous
montrerons que le mode`le statique de Janssen peut eˆtre ge´ne´ralise´ aux cas des
e´coulements denses de grains (§ 2.3). Enfin, l’influence du taux d’hygrome´trie
et du diame`tre des grains sera analyse´e (§ 2.4 et 2.5).
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2.1 Le mode`le de Janssen
2.1.1 Un mode`le statique
Nous avons vu (§ 1.3.3) que le mode`le de Janssen propose une explica-
tion pour de´crire la distribution des forces au sein d’un empilement de grains
contenu dans un tube. Base´ sur les hypothe`ses que le frottement des grains est
comple`tement mobilise´ sur les parois et que les contraintes verticales σzz sont
de´fle´chies vers les parois via un coefficient de redirection KJ , ce mode`le pre´voit
une saturation exponentielle de la contrainte σzz lorsque la hauteur de grains












Fig. 2.1 – (a) Sche´ma de l’expe´rience de Janssen, (b) E´volution de la contrainte
verticale σzz ressentie au fond de la colonne de grains en fonction de la hauteur
de billes verse´e dans le tube z0. Sur la droite pointille´e de pente 1, la contrainte
σzz est proportionnelle a` la hauteur de grains z0 (comportement hydrostatique).












ou` λ repre´sente la longueur caracte´ristique au dela` de laquelle tout ajout de
grains dans la colonne ne sera plus ressenti par le fond mais uniquement supporte´
par les parois. Expe´rimentalement, la contrainte verticale σzz s’exerc¸ant sous la
colonne de grains n’est pas mesurable directement. Il est beaucoup plus simple
en revanche d’e´valuer la masse apparente au fond de l’empilement au moyen
d’une balance place´e sous le tube (Fig. 2.1(a)). La masse totale M verse´e dans
le tube ve´rifie M = ρcz0piD
2/4 et la masse apparente Mapp mesure´e en bas de
la colonne vaut Mapp = σzz(z0)piD







1. Le calcul permettant d’aboutir a` l’e´quation (2.1) est de´taille´ au paragraphe 1.3.3 partie I.






M∞ est la valeur de saturation de la masse apparente, atteinte lorsque l’on
augmente la masse verse´e dans le tube.
La masse apparente Mapp de´termine´e par pese´e sous l’empilement de grains
atteint une valeur de saturation lorsque la masse de billes verse´es M est grande
devant la valeur M∞ donne´e par l’e´quation (2.3). Cette description, tout a` fait
e´quivalente a` celle de´crite pre´ce´demment en termes de contraintes par l’e´quation
(2.1), sera utilise´e dans la suite de ce chapitre.
2.1.2 E´tude du mode`le de Janssen en re´gime d’e´coulement
quasi-statique
Le mode`le de Janssen a donne´ lieu a` de nombreux travaux, tant sur le plan
expe´rimental [70, 74, 79] et the´orique [15], que par des simulations nume´riques
[40, 68]. Re´cemment, sa validite´ a e´te´ largement ve´rifie´e expe´rimentalement par
le groupe d’E´ric Cle´ment au laboratoire L.M.D.H. de Jussieu, qui s’est inte´resse´
au cas d’un empilement granulaire en e´coulement tre`s lent dans un tube vertical
[49, 50, 74, 75, 76]. La difficulte´ essentielle consiste a` se placer dans des conditions
expe´rimentales telles que les hypothe`ses du mode`le puissent eˆtre ve´rifie´es. Le
dispositif expe´rimental utilise´ par Vanel et al. consiste en un piston pouvant
coulisser sans frottement a` l’inte´rieur d’un tube fixe a` des vitesses tre`s faibles
(V > 20µms−1). Ce piston est monte´ sur un capteur de forces permettant de
mesurer le poids qui s’exerce en bas de l’empilement de grains (une description
de´taille´e du dispositif expe´rimental utilise´ peut eˆtre trouve´e dans la the`se de
G. Ovarlez [49]). L’expe´rience consiste a` remplir le tube d’une masse M de
billes donne´e et a` mesurer la force sur le piston a` l’extre´mite´ infe´rieure de la
colonne.
L’hypothe`se de Janssen d’un mate´riau au seuil de glissement aux parois est
tre`s de´licate a` re´aliser expe´rimentalement. Ne´anmoins cette condition, essentielle
dans ce mode`le, est obtenue en descendant le piston de fac¸on quasi-statique, de
manie`re a` cisailler le milieu granulaire 2.
La figure 2.2 repre´sente l’e´volution de la masse apparente Mapp exerce´e sur
le piston en fonction de la masse de grains verse´e dans le tube. Les expe´riences
ont e´te´ re´alise´es avec des billes de verre de 1,5mm de diame`tre, dans des tubes
d’acier de diffe´rents diame`tres et de diffe´rentes rugosite´s. De plus, l’influence de
la compacite´ de l’empilement de grains a e´galement e´te´ explore´, en faisant varier
la fraction volumique de 59% a` 64,5% par diffe´rentes me´thodes de remplissage
[49]. Dans tous les cas, la courbe the´orique du mode`le de Janssen peut eˆtre
ajuste´e parfaitement aux re´sultats obtenus.
2. La descente quasi-statique du piston permet de mobiliser correctement la friction entre
les billes et les parois du tube mais doit eˆtre suffisamment faible et lente pour ne pas provoquer
de re´organisation de la structure interne du milieu granulaire.
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Fig. 2.2 – Masse pese´e par le piston Mapp en fonction de la masse verse´e
dans le tube M . Les re´sultats sont remis a` l’e´chelle par la masse de satura-
tion M∞. Donne´es obtenues dans un tube de 38mm de diame`tre pour: (N) tube
lisse (µs=0,22) et empilement laˆche (c=59%), (◦) tube rugueux (µs=0,285)
et empilement dense (c=64,5%), () tube lisse (µs=0,22) et empilement
dense (c=64,5%). Donne´es obtenues pour un empilement dense dans un tube
de 80mm de diame`tre (O). (—) Pre´diction the´orique du mode`le de Janssen.
Courbes extraites de [50].
En conclusion:
• Le mode`le de Janssen se ve´rifie parfaitement expe´rimentalement dans le
cas d’un silo avec surface libre, pourvu que l’on prenne soin de bien respec-
ter les hypothe`ses de Janssen (les forces de friction doivent eˆtre mobilise´es
aux parois).
• Le coefficient de Janssen KJ augmente avec la compacite´ de l’empilement
de grains. En effet, pour un tube donne´ (i.e. R=Cte, µs=C
te), la valeur
asymptotique de la masse apparenteM∞ ∝ c/KJ obtenue pour de grandes
hauteurs de grains dans la colonne, ne varie pas avec la compacite´ c de
l’empilement (Fig. 2.2). En d’autres termes, la redirection des contraintes
verticales vers les parois du tube est d’autant plus efficace que la compacite´
de l’empilement est grande. Les grains e´tant “plus proches” les uns des
autres, les chaˆınes de force se forment plus facilement.
2.2 Dispositif expe´rimental
2.2.1 Principe ge´ne´ral
Cette e´tude consiste a` reproduire l’expe´rience de Janssen, dans le cas d’un
mouvement relatif des grains par rapport aux parois du tube qui les contient.
Un tube vertical, fixe´ a` une platine de translation, peut coulisser sans frottement
le long d’un piston inse´re´ dans sa partie infe´rieure (Fig. 2.3). Ce piston repose
2.2. Dispositif expe´rimental 121
sur un capteur de force mesurant le poids qui s’exerce sur sa face supe´rieure.
Pour chaque expe´rience, le protocole expe´rimental est le suivant: le tube est
descendu a` sa position basse et rempli d’une masse M de billes a` l’aide d’un
entonnoir. Ensuite, le tube est souleve´ verticalement a` la vitesse souhaite´e: la
gamme de vitesses explore´es est tre`s large, de 10µms−1 a` plus de 100mms−1 !
La variation de la force qui s’exerce sur le piston est enregistre´e avant, pendant
et apre`s l’arreˆt du tube.
Afin de simuler l’e´coulement, nous avons choisi de lever le tube plutoˆt que de
descendre l’ensemble ‘piston + capteur de force’ car, dans cette dernie`re confi-
guration, les phases d’acce´le´ration et de de´ce´le´ration perturberaient les mesures
du capteur de force (celui-ci jouerait alors un roˆle d’acce´le´rome`tre). D’autre
part, de´placer le syste`me de mesure a` grande vitesse risquerait de ge´ne´rer des







Fig. 2.3 – Dispositif expe´rimental.
Sauf indication contraire, les expe´riences de´crites dans cette section ont e´te´
re´alise´es avec des billes de diame`tre d=2mm et de densite´ ρ=2,53 103 kgm−3.
Le taux d’humidite´ de l’air est un parame`tre important dans l’e´tude des mi-
lieux granulaires. L’influence de l’humidite´ sera discute´e a` la fin de ce chapitre
(§ 2.5 ). Le dispositif expe´rimental de´crit au paragraphe 2.2.6, partie I nous
permettra de faire varier l’hygrome´trie de 25% a` 80%. Sauf indication contraire,
les re´sultats pre´sente´s ici ont e´te´ effectue´s pour un taux d’humidite´ relative
constant H =(50± 5)%.
2.2.2 Mate´riel utilise´
Tube, billes et piston Pour cette expe´rience, nous avons utilise´ un tube
en verre de diame`tre D=30mm et de longueur 400mm. L’avantage du verre
par rapport a` d’autre mate´riaux, comme le plexiglas ou l’acier, est double: il
pre´sente l’inte´reˆt de minimiser les effets e´lectrostatiques et permet des visualisa-
tions directes des billes dans la colonne. Les billes utilise´es sont des billes de verre
Prolabo quasi-monodisperses (5% sur le diame`tre); quatre tailles de billes ont
e´te´ employe´es, de diame`tres d=1,5mm, d=2mm, d=3mm, d=4mm. Comme
nous l’avons dit plus haut, un piston cylindrique d’un diame`tre de 29mm et
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d’une longueur de 120mm est inse´re´ en bas du tube: ce piston est pre´cise´ment
aligne´ suivant l’axe du tube, de sorte qu’il peut coulisser sans frottement pen-
dant son de´placement.
Platine de translation Le tube est fixe´ a` une platine de translation, per-
mettant un de´placement vertical suivant son axe. Deux moteurs distincts ont
e´te´ utilise´s pour assurer la translation du tube:
– le premier, un moteur pas a` pas, permet d’atteindre des vitesses V variant
de 10µms−1 a` 35mms−1. Durant les phases initiale et finale du mouve-
ment, l’acce´le´ration est e´gale a` 0,04m s−2 (ou 0,055m s−2 pour la vitesse
la plus e´leve´e, V =35mms−1).
– le second est un moteur de type brushless, permettant des vitesses de
de´placement beaucoup plus e´leve´es (de 0,1 a` 130mms−1) et des acce´le´-
rations tre`s importantes (jusqu’a` 0,7m s−2). La dure´e de la phase d’acce´-
le´ration est re´glable.
Entre les phases d’acce´le´ration et de de´ce´le´ration, le de´placement du tube s’ef-
fectue a` une vitesse constante de´finie pre´alablement. Les moteurs utilise´s nous
permettent donc d’avoir acce`s a` une grande plage de vitesse, allant de 10µms−1
a` 130mms−1, c’est-a`-dire que l’on peut faire varier la vitesse d’un facteur 10 000 !
Sur la plage de vitesse commune aux deux moteurs, nous nous sommes assure´s
que l’on retrouve les meˆmes re´sultats dans nos expe´riences, ce qui tend a` prouver
que le type de moteur utilise´ n’influe pas sur les phe´nome`nes observe´s.
Capteur de force a` jauges de contrainte L’extre´mite´ infe´rieure du piston
est fixe´e sur un capteur de force a` jauges de contrainte permettant de de´terminer
la force qui s’exerce sur la face supe´rieure du piston lorsque le tube est rem-
pli de billes. Le capteur de force peut eˆtre assimile´ a` une poutre encastre´e 3.
Lorsque la poutre est soumise a` une force F , elle se de´forme [Fig. 2.4(a)]: sa sur-
face supe´rieure s’allonge (traction) tandis que sa surface infe´rieure se contracte







Fig. 2.4 – (a) De´formation d’une poutre encastre´e. (b) Pont de Wheatstone.
3. On entend par encastre´e le fait que la poutre est fixe´e de telle sorte qu’a` la fois la position
et la pente sont impose´es a` une extre´mite´.
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sont dispose´s sur la poutre dans le sens de la longueur (nous les noterons Ri ou`
i=1,2,3 ou 4): les re´sistances R1 et R3 sont place´es sur la surface supe´rieure de
la poutre alors que les re´sistances R2 et R4 sont place´es sur la surface infe´rieure;
ces re´sistances sont monte´es en pont de Weatstone [Fig. 2.4(b)]. Lorsqu’aucune
contrainte n’est applique´e a` la poutre, le pont est e´quilibre´, c’est-a`-dire que la
tension V est nulle. En revanche, une de´formation de la poutre (comme sur la





(δR1 + δR3 − δR2 − δR4) (2.4)
Par conse´quent, dans la gamme de fonctionnement du capteur de force (F > 10N),
la tension V varie line´airement avec la force applique´e sur la poutre. Le signal
de sortie du capteur de force e´tant faible, celui-ci est redirige´ vers une de´tection
synchrone permettant son amplification puis enregistre´ par un enregistreur de
signaux multivoies ou un multime`tre interfac¸able. L’enregistreur multivoies per-
met des acquisitions rapides (jusqu’a` 200 kHz de fre´quence d’e´chantillonnage)
et sera utilise´ lorsque les vitesses de de´placement du tube seront e´leve´es. Pour
des expe´riences longues (vitesses de de´placement du tube lentes) le multime`tre
est suffisant pour faire les acquisitions de tension (sa fre´quence d’acquisition
valant 10Hz). La calibration du capteur de force est effectue´e a` l’aide de masses
connues, avant chaque se´rie d’expe´riences. On obtient ainsi une relation line´aire
entre la masse applique´e sur le piston et la re´ponse en tension mesure´e sur l’en-
registreur multivoies ou le multime`tre. La masse apparente mesure´e Mapp est
de´termine´e avec une incertitude de ± 0,1 g.
Visualisation Les e´ventuels re´arrangements des grains dans la colonne lors
du de´placement du tube sont de´tecte´s a` l’aide de deux came´ras vide´o a` 25
images par secondes (connecte´es a` un magne´toscope s-vhs). L’une filme la base
de l’empilement et l’autre le haut de la colonne. De cette fac¸on, il est possible
d’observer les mouvements des grains en paroi.
Par ailleurs nous re´aliserons des diagrammes spatio-temporels de la colonne de
grains au moyen d’une came´ra line´aire (re´solution 2048 pixels). Celle-ci permet-
tra de de´terminer les variations de compacite´ pendant le mouvement.
2.3 Re´partition des forces dans les e´coulements
en silo
Nous avons vu (§ 2.1) que le mode`le de Janssen est capable de de´crire tre`s
pre´cise´ment l’e´volution de la masse apparente mesure´e sous une colonne de
grains en fonction de la masse totale verse´e, lorsque la surface de l’empilement
n’est soumise a` aucun surpoids. Un mode`le aussi simple peut-il de´crire e´galement
la re´partition des contraintes dans un e´coulement dense de grains?
4. On rappelle que la re´sistance d’un conducteur cylindrique de section S, de longueur l et
de re´sistivite´ ρ vaut: R= ρl/S. Par conse´quent, la re´sistance du conducteur augmente lorsque
celui-ci est soumis a` une traction et diminue lorsqu’il est soumis a` une compression.
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2.3.1 L’effet “Janssen dynamique”
Le de´placement du tube vers le haut induit un mouvement relatif des grains
par rapport aux parois. Durant le laps de temps ou` le tube se de´place a` vitesse
constante, cette configuration peut eˆtre conside´re´e comme e´quivalente au cas
d’un e´coulement gravitaire de grains dans une colonne verticale. En effet, un
flux de grains dans une colonne immobile est identique a` un mouvement relatif
des grains par rapport aux parois excepte´ durant les phases d’acce´le´ration et
de de´ce´le´ration. Le flux d’air dans le tube est e´galement diffe´rent, mais celui-ci
devrait avoir une faible influence; nous avons vu (§ 1.5.3) que dans un e´coulement
dense et continu de grains de 200µm de diame`tre, les gradients de pression
engendre´s sont tre`s faibles (infe´rieurs a` 100Pam−1). Ces gradients de pression
sont tre`s infe´rieurs a` ceux mesure´s dans le cas de la chute libre, des ondes de
densite´ ou encore du re´gime compact intermittent, pour lesquels ils de´passaient
1000Pam−1 ! On s’attend donc a` ce que les gradients de pression et l’effet du
frottement de l’air sur les grains jouent un roˆle encore plus faible ici, dans
un e´coulement compact continu de grosses billes (d=2mm). La perme´abilite´
de l’empilement est alors 100 fois plus forte qu’avec des billes de 200µm de
diame`tre.
Re´alisation d’une expe´rience
La figure 2.5 repre´sente la variation de la masse apparente Mapp exerce´e sur
le piston en fonction du temps. La masse totale de grains M verse´e dans le tube

























Fig. 2.5 – E´volution de la masse apparente Mapp d’une colonne de grains de
masse totale M =300 g en fonction du temps: (1) juste apre`s le remplissage du
tube, (2) pendant l’ascension du tube a` la vitesse V =4mms−1, (3) apre`s l’arreˆt
du tube (D=30mm, d=2mm et H ' 50%).
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Trois phases distinctes sont mises en e´vidence:
– la re´gion (1) repre´sente la masse apparente ressentie par le piston juste
apre`s le remplissage du tube 5 (phase statique). Nous constatons que la
force exerce´e sur le piston ne correspond qu’a` une fraction de la masse
totale verse´e a` l’inte´rieur du tube. Ceci s’explique par la formation de
chaˆınes de forces (§ 1.3.1, part. I) redirigeant le poids de la colonne vers
les parois.
– la re´gion (2) correspond a` la phase dynamique, c’est-a`-dire le moment
ou` le tube est souleve´ a` vitesse constante. De`s la mise en mouvement,
la masse apparente de´croˆıt brutalement. Puis, pendant l’e´coulement 6 a`
vitesse constante,Mapp augmente jusqu’a` atteindre une valeur limite note´e
Mdynapp dans la suite.
– lorsque le tube s’arreˆte [re´gion (3)], la masse apparente augmente brus-
quement vers une valeur constante M statapp , qui reste cependant plus faible
que dans la re´gion (1). L’arreˆt total du tube ne s’effectue pas de fac¸on
parfaitement continue et la de´ce´le´ration perturbe alors la structure de
l’empilement de grains (des chaˆınes de force se brisent et la masse appa-
rente Mapp mesure´e augmente).
Reproductibilite´
Afin de tester la reproductibilite´ de nos mesures, les variations de la masse
apparenteMapp de´tecte´e sur le piston en fonction du temps, ont e´te´ enregistre´es
pour sept expe´riences identiques, re´alise´es dans les meˆmes conditions (Fig. 2.6).
– Dans la re´gion (1), apre`s le remplissage du tube, nous constatons une forte
dispersion des valeurs de Mapp, avec des e´carts de ± 25% par rapport a` la
valeur moyenne. Des observations comparables ont de´ja` e´te´ pre´sente´es par
plusieurs auteurs [23, 77]: elles peuvent eˆtre explique´es par la cre´ation d’un
re´seau de contraintes he´te´roge`nes dans le milieu granulaire lors du rem-
plissage du tube. Des vouˆtes apparaissent au hasard dans l’empilement,
e´crantant plus ou moins le poids des billes situe´es en amont. Ces effets va-
rient fortement d’une expe´rience a` l’autre 7, avec pour conse´quence cette
forte dispersion de la masse apparente.
– Quelle que soit la distribution des contraintes dans l’empilement de grains
initial [re´gion (1)], toutes les courbes de masse apparente se superposent
lorsque le tube est mis en mouvement [re´gion (2)]: le caracte`re ale´atoire
de la re´partition des forces duˆ a` la pre´paration de l’empilement disparaˆıt
pendant le de´placement 8. Le mouvement relatif des parois par rapport
aux grains re´organise donc la structure interne de la colonne: il permet
5. Le tube n’a pas encore e´te´ mis en mouvement.
6. Par abus de langage, nous utiliserons souvent le terme d’e´coulement pour de´crire le
mouvement relatif entre les grains et les parois du tube.
7. La dispersion des valeurs de Mapp est d’autant plus e´leve´e qu’aucune pre´caution n’a e´te´
prise pour remplir le tube de fac¸on reproductible: les grains sont simplement verse´s a` partir
d’un entonnoir situe´ au sommet de la colonne.
8. Ceci justifie a posteriori le fait qu’aucune pre´caution particulie`re n’ait e´te´ prise pour
remplir le tube !

























Fig. 2.6 – E´volution de la masse apparente Mapp d’une colonne de grains de
masse totale M =300 g en fonction du temps: (1) juste apre`s le remplissage du
tube, (2) pendant l’ascension du tube a` la vitesse V =4mms−1, (3) apre`s l’arreˆt
du tube. Les diffe´rentes courbes correspondent a` plusieurs expe´riences re´alise´es
avec les meˆmes parame`tres expe´rimentaux (D=30mm, d=2mm et H ' 50%).
au milieu granulaire d’atteindre le meˆme e´tat statistique d’e´quilibre dyna-
mique. La dispersion des valeurs de masse apparente est conside´rablement
re´duite et ne repre´sente pas plus de ± 5% de la valeur moyenne. Ceci est
d’autant plus surprenant que l’on observe un perpe´tuel mouvement des
billes pendant toute la dure´e de remonte´e du tube. De plus, les variations
en fonction du temps sont les meˆmes pour toutes ces expe´riences. Les
conditions ne´cessaires pour que le syste`me parvienne a` cet e´tat d’e´quilibre
seront discute´es au paragraphe 2.3.3.
– La dispersion des valeurs de M statapp , apre`s l’arreˆt du tube, est de nouveau
assez importante (environ ± 15% de la valeur moyenne). L’arreˆt perturbe
la distribution des contraintes et laisse l’empilement granulaire comme
“gele´” dans un e´tat qui varie significativement d’une expe´rience a` l’autre 9.
Nous savons que l’une des hypothe`ses essentielles du mode`le de Janssen
est que la friction soit mobilise´e en tout point sur les parois du tube. Cette
condition n’est a` l’e´vidence pas remplie apre`s l’arreˆt plus ou moins brutal
du tube, qui a tendance a briser les chaˆınes de forces forme´es pendant
l’e´coulement. La friction aux parois, seulement partiellement mobilise´e,
est alors inde´termine´e (§ 1.3.2 part. I). D’autre part, nous constatons qu’il
n’existe pas de corre´lation entre les valeurs de masse apparente dans les
re´gions statiques (1) et (3). L’e´coulement a totalement re´organise´ le milieu
granulaire qui “perd la me´moire” de sa structure initiale.
9. d’ou` la dispersion importante dans la re´gion (3).
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En re´sume´, on observe une grande reproductibilite´ des valeurs de masse ap-
parente mesure´es sous l’empilement, durant le mouvement du tube. La valeur de
saturationMdynapp pourra donc eˆtre de´termine´e avec pre´cision et fiabilite´. D’autre
part, il convient de rester prudent sur les interpre´tations des valeurs de la masse
apparente mesure´es apre`s l’arreˆt du tube (la dispersion e´tant plus importante).
Ne´anmoins, on remarque que cette masse apparente est plus faible qu’apre`s la
phase de remplissage (1): le frottement aux parois davantage mobilise´ (graˆce a`
l’e´coulement pre´alable) permet un e´crantage du poids plus efficace.
Profils de Janssen dans un e´coulement
Les variations de masse apparente Mapp en fonction du temps peuvent
eˆtre trace´es pour diffe´rentes masses verse´es M a` l’inte´rieur du tube. De cette
fac¸on, nous pouvons reconstruire la courbe caracte´ristique de Janssen de la
masse apparente en fonction de la masse verse´e. Afin de valider notre dispositif
expe´rimental, des expe´riences a` faible vitesse (V =20µms−1) ont e´te´ re´alise´es et
peuvent eˆtre compare´es aux re´sultats quasi-statiques de´crits au paragraphe 2.1.
Les valeurs de la masse apparente utilise´es sont celles obtenues juste avant la
fin de la phase d’e´coulement (ou` Mapp = M
dyn
app ) et apre`s l’arreˆt du tube (ou`
Mapp = M
stat
app ). Les variations de masse apparente avec la masse verse´e ainsi



























Fig. 2.7 –Masse apparente Mapp en fonction de la masse totale de grains verse´e
M , pour V =0,02mms−1 (D=30mm, d=2mm et H ' 50%). () masse appa-
renteMdynapp a` la fin de la re´gion (2)(∆M
dyn
app =± 1 g); (♦) masse apparenteM statapp
apre`s l’arreˆt du tube (re´gion (3)) (∆M statapp =± 8 g). Chaque courbe correspond
a` un ajustement exponentiel des donne´es expe´rimentales.
Ide´alement, le mode`le de Janssen est un mode`le statique ou` les frottements
des grains sur les parois sont totalement mobilise´s. On pourrait supposer que tel
est le cas apre`s l’arreˆt du tube, mais nous avons vu que la de´ce´le´ration modifie
les proprie´te´s de contact entre les grains et avec les parois, expliquant la forte
dispersion des valeurs de M statapp dans la re´gion (3). Ne´anmoins, la de´pendance
de la masse apparente M statapp en fonction de M reste exponentielle: la variation
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Fig. 2.8 – Masses apparentes M statapp (♦) et M
dyn
app () en fonction de la masse
totale M de grains verse´e, pour V =0,02mms−1. Les re´sultats sont remis a`





La courbe a pour e´quation f(x) = 1 − exp(−x) correspondant a` la relation de
Janssen (2.2) (D=30mm, d=2mm et H ' 50%).
de la masse apparente est hydrostatique pour de faibles quantite´s de billes dans




donc un comportement qualitativement en accord avec le mode`le de Janssen. Le
point essentiel est que cette variation exponentielle avec M est e´galement ob-
serve´ pendant l’e´coulement. La valeur de la masse de saturation mesure´e dans
le re´gime dynamique est plus faible que celle obtenue apre`s l’arreˆt. On peut
expliquer cette diffe´rence par le fait que l’arreˆt du tube induit des perturba-
tions brisant les chaˆınes de forces ne´cessaires a` un bon e´crantage du poids. La
figure 2.8 repre´sente les variations des masses apparentes M statapp et M
dyn
app en
fonction de la masse M verse´e dans le tube, remises a` l’e´chelle par leurs valeurs





La courbe (Fig. 2.8) repre´sente le profil exponentiel de Janssen d’e´quation
f(x) = 1 − exp(−x) comme le pre´dit la relation (2.2). La loi the´orique est
relativement bien suivie apre`s l’arreˆt du tube (♦) (ou` les incertitudes sur la
masse apparente sont importantes) et en tre`s bon accord pendant le mouvement
(). Dans le cas de la figure 2.8 ou` la vitesse de de´placement du tube est faible
(V =20µms−1), la variation exponentielle pre´dite par le mode`le de Janssen est
pre´cise´ment suivie pour la masse apparente Mdynapp mesure´e dans la re´gion (2).
Ces re´sultats, obtenus pour de tre`s faibles vitesses de de´placement, sont tout a`
fait comparables a` ceux re´sultants des travaux re´alise´s au laboratoire L.M.D.H.
(Fig. 2.2, § 2.1) et valident donc notre dispositif expe´rimental.
Ainsi, a` tre`s faible vitesse, la re´partition des forces dans un empilement de
grains en mouvement relatif par rapport aux parois semble pouvoir eˆtre de´crite
par le mode`le de Janssen. Explorons maintenant l’influence de la vitesse de
remonte´e du tube sur les variations de la masse apparente de la colonne de
billes.
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Influence de la vitesse des parois
La figure 2.9 repre´sente les valeurs de la masse apparente Mapp dans la
re´gion (2), apre`s que l’e´tat d’e´quilibre dynamique soit atteint, et dans la re´gion (3)
apre`s l’arreˆt du tube, pour diffe´rentes masses verse´es M et diffe´rentes vitesses



























Fig. 2.9 – Masse apparente Mapp en fonction de la masse totale de grains
M , pour diffe´rentes vitesses de remonte´e du tube: (♦,) V =0,02mms−1,
(,) V =0,2mms−1, (◦,•) V =2mms−1, (M ,N) V =20mms−1,
(O,H) V =34mms−1. Chaque courbe correspond a` un ajustement expo-
nentiel des donne´es expe´rimentales. Masse apparente: (—) Mdynapp a` la fin de la
re´gion (2)(∆Mdynapp =± 1 g), (- -) M statapp dans la re´gion (3)(∆M statapp =± 8 g). On
a toujours D=30mm, d=2mm et H ' 50%.
La masse apparente Mdynapp a` la fin de la re´gion (2) est inde´pendante de la
vitesse du tube 10 quelle que soit la masse totale verse´e M . Pour de faibles va-
leurs de M , on suit un comportement de type hydrostatique (Mdynapp ' M). Au
contraire, pour des quantite´s de billes plus importantes, Mdynapp sature et atteint
une valeur constante Mdyn
∞
=(34,5± 1) g, pratiquement inde´pendante de la vi-
tesse de remonte´e du tube. Bien que l’on ait un mouvement relatif des grains
par rapport aux parois et un perpe´tuel re´arrangement du milieu granulaire, ce
comportement de saturation exponentielle est tout a` fait comparable a` celui ob-
serve´ dans le cas d’un empilement quasi-statique de grains. Ceci sugge`re que des
vouˆtes dynamiques se forment dans la colonne de grains: ces vouˆtes dynamiques
sont vraisemblablement tre`s e´phe´me`res du fait du mouvement de´sordonne´ des
billes, mais ont, en moyenne, un effet d’e´crantage bien de´fini.
Apre`s l’arreˆt du tube [re´gion (3)], la masse apparente mesure´e est 20 a` 60%
plus e´leve´e que pendant l’e´coulement, comme nous l’avions de´ja` remarque´ sur
la figure 2.6. D’autre part, cette augmentation est d’autant plus importante que
10. dans la gamme de vitesse explore´e, qui s’e´tend sur plus de trois de´cades !
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la vitesse de de´placement du tube e´tait grande, corroborant l’explication d’une
de´ce´le´ration de´sorganisant l’empilement de grains (les perturbations ge´ne´re´es
sont plus grandes pour des vitesses e´leve´es).
La figure 2.10 repre´sente la variation de la masse apparente Mdynapp en fonc-
tion de la masse totale M verse´e dans le tube (remis a` l’e´chelle par la masse
de saturation Mdyn
∞
), pour diffe´rentes vitesses V de remonte´e du tube. Pour des
raisons de clarte´, nous n’avons pas reporte´ les masses apparentesM statapp mesure´es























Fig. 2.10 – Masse apparente Mdynapp en fonction de la masse totale de grains
M , pour diffe´rentes vitesses de remonte´e du tube: () V =0,02mms−1,
() V =0,2mms−1, (•) V =2mms−1, (N) V =20mms−1, (H) V =34mms−1.
Les re´sultats sont remis a` l’e´chelle par Mdyn
∞
. La courbe repre´sente l’e´quation
f(x) = 1 − exp(−x) correspondant a` la relation de Janssen (2.2) (D=30mm,
d=2mm et H ' 50%).
La courbe du mode`le de Janssen, donne´e par l’e´quation (2.2), est suffisante
pour ajuster tous les re´sultats obtenus pendant le mouvement relatif des grains
par rapport aux parois, quelle que soit la vitesse de de´placement du tube.
Les donne´es remises a` l’e´chelle par la masse de saturation Mdyn
∞
obe´issent a`
une loi universelle sans parame`tre ajustable jusqu’a` des vitesses de l’ordre de
100mms−1.
En re´sume´, le mode`le de Janssen reste valable pour un mouvement meˆme ra-
pide des grains par rapport aux parois. La loi exponentielle (2.2) est pre´cise´ment
suivie pour les valeurs obtenues dans la re´gion dynamique, apre`s que l’empile-
ment ait atteint son e´tat d’e´quilibre dynamique. E´valuons de´sormais les lon-
gueurs d’e´crantage correspondantes.
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Longueur d’e´crantage




des masses apparentes obtenues
pendant le de´placement du tube et apre`s l’arreˆt (Fig. 2.7) permettent de re-
monter a` la longueur de Janssen λ de´finie au paragraphe 2.1. L’e´quation (2.3)
nous permet donc de tracer l’e´volution de la longueur d’e´crantage en fonction
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Fig. 2.11 – E´volution de la longueur de Janssen avec la vitesse de remonte´e du
tube: (H) pendant la phase dynamique, () apre`s l’arreˆt du tube. Taux d’hy-
grome´trie H ' 50%.
Comme nous l’avions de´ja` note´ sur la figure 2.9, la longueur de Janssen
e´value´e pendant l’e´coulement (lorsque le milieu granulaire a atteint son e´tat
d’e´quilibre dynamique) reste constante: λ=(30± 2)mm. Cette valeur co¨ıncide
avec le diame`tre du tube D=30mm et ne de´pend pas de la vitesse relative
entre les grains et les parois. Apre`s l’arreˆt, la longueur de Janssen augmente
avec la vitesse V : aux plus basses vitesses, λ est proche de la valeur obtenue
pendant la phase dynamique mais augmente d’environ 30% pour les vitesses
les plus e´leve´es. Ceci confirme bien que les perturbations cause´es par l’arreˆt du
tube sont plus importantes aux grandes vitesses: une partie des vouˆtes et des
contacts entre grains disparaissent, re´duisant la valeur du coefficient de Janssen
KJ (et augmentant donc λ).
La longueur de Janssen, qui repre´sente la hauteur typique de grains au-
dela` de laquelle un surplus de masse dans la colonne est e´crante´, de´pend du
coefficient de frottement entre les billes et les parois du tube [Eq. (1.7)]. Le
mode`le de Janssen, de´veloppe´ dans le cadre d’un empilement statique de billes,
doit donc eˆtre adapte´ pour un e´coulement de grains: le coefficient de friction de
Coulomb statique µs doit eˆtre remplace´ par le coefficient de friction de Coulomb
dynamique µd, de sorte que λ = R/2µdKJ .
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2.3.2 Analyse spatio-temporelle: e´tude de la de´compaction
Des enregistrements vide´o montrent que, durant toute la pe´riode de remonte´e
du tube, les billes se re´organisent perpe´tuellement dans la colonne suivant des
mouvements de´sordonne´s, et ce, meˆme lorsque la masse apparente ne varie plus
et vaut Mdynapp . Cette observation sugge`re que le milieu granulaire a atteint un
e´tat d’e´quilibre dynamique stationnaire.
Par ailleurs, nous avons vu (§ 1.2.1 part. I) qu’un milieu granulaire soumis
a` un cisaillement doit se de´compacter pour se mettre en mouvement (principe
de dilatance de Reynolds). Un diagramme spatio-temporel re´alise´ dans le haut
de la colonne est pre´sente´ sur la figure 2.12.
Fig. 2.12 – Diagramme spatio-temporel re´alise´ en haut de l’empilement de grains
(fre´quence d’acquisition: 2000Hz), mettant en e´vidence la de´compaction du mi-
lieu granulaire (axe de gauche). La courbe en noir repre´sente l’e´volution de la
masse apparente Mapp en fonction du temps (axe de droite). Re´sultats obtenus
avec V =40mms−1, M =300 g, D=30mm, d=2mm et H ' 50%.
Les trois phases de l’expe´rience apparaissent clairement: les stries horizon-
tales, aux deux extre´mite´s du diagramme spatio-temporel, repre´sentent un empi-
lement de grains statique, correspondant aux re´gions (1) et (3) de la figure 2.6,
alors que la zone centrale correspond a` la phase de mouvement relatif entre
les grains et les parois du tube [re´gion (2)]. Dans les premiers instants de
l’e´coulement, le milieu granulaire est entraˆıne´ avec le tube et se de´compacte
d’environ 2%. Puis l’empilement atteint un e´tat stationnaire, de compacite´ 62%,
qui n’est pas influence´ par l’arreˆt du tube. La structure interne du milieu gra-
nulaire s’est re´organise´e au de´but du mouvement 11 jusqu’a` atteindre un e´tat
d’e´quilibre dynamique stable. Il convient toutefois de rester prudent, car nous
n’avons pas d’information sur la distribution spatiale de la compacite´ dans la
colonne; celle-ci peut en effet eˆtre tre`s he´te´roge`ne. D’ailleurs, des diagrammes
spatio-temporels re´alise´s plus bas dans le tube re´ve`lent une de´compaction plus
11. Nous examinerons plus quantitativement ce que l’on entend par “au de´but du mouve-
ment” au paragraphe 2.3.3
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faible que dans le haut de la colonne. La valeur de compacite´ donne´e correspond
donc a` une compacite´ moyenne sur la hauteur totale de l’empilement.
Par ailleurs, nous observons une remonte´e des grains pre`s de la paroi, meˆme
lorsque l’empilement de grains a atteint sa compacite´ limite 12: ceci re´ve`le la
pre´sence probable d’une recirculation des billes dans la colonne, avec des mou-
vements de convection des parois vers le cœur de l’empilement.
Nous avons superpose´ au diagramme spatio-temporel l’enregistrement de la
variation de masse apparente Mapp en fonction du temps, correspondant a` la
meˆme expe´rience. Les deux dynamiques sont tre`s proches: il existe une e´troite
corre´lation entre la valeur de la masse pese´e sous l’empilement et le proces-
sus de de´compaction. En particulier, la masse Mapp et la compacite´ atteignent
leurs e´tats d’e´quilibre dynamique respectifs au meˆme instant. L’unique diffe´rence
entre ces deux dynamiques apparaˆıt au moment de l’arreˆt du tube: en effet, celui-
ci est suffisamment doux pour ne pas perturber la structure macroscopique de
l’empilement (la compacite´ moyenne reste inchange´e). En revanche, on observe
une brusque remonte´e de la masse apparente qui de´note une modification pro-
fonde de la re´partition des forces au sein de la colonne. Des re´arrangements mi-
croscopiques, engendre´s par l’arreˆt du tube, modifient les contacts aux parois:
les frottements qui e´taient totalement mobilise´s aux parois pendant l’e´coulement
le sont moins, d’ou` l’augmentation de la masse apparente Mapp (cette extreˆme
sensibilite´ des contacts a` de faibles perturbations avait de´ja` e´te´ souligne´e au
paragraphe 1.3.1, partie I).
2.3.3 Vers un e´quilibre dynamique. . .
Nous avons vu que, pendant le de´placement du tube, le milieu granulaire
se re´organise jusqu’a` atteindre un e´tat d’e´quilibre dynamique stationnaire, ou`
la masse apparente mesure´e sous la colonne ne varie plus. Une question impor-
tante concerne la dynamique de cette re´organisation; en d’autres termes, quelle
est la condition ne´cessaire pour atteindre cet e´tat d’e´quilibre? La figure 2.13
repre´sente la masse apparente Mapp en fonction de la distance z parcourue par
le tube pour plusieurs vitesses de de´placement du tube, allant de 40µms−1 a`
34mms−1. La masse apparente et la distance parcourue par le tube sont nor-
malise´es respectivement par la valeur de saturationMdynapp et le diame`tre du tube
D. La masse de grains verse´e dans le tube est 13 M =300 g.
Toutes les courbes obtenues se superposent et suivent une meˆme tendance









Cette e´quation repre´sente le meilleur ajustement exponentiel des donne´es expe´-
rimentales, avec A=0,48 et α=2± 0,2; la longueur caracte´ristique de cette
exponentielle vaut donc D/2. Par conse´quent, l’e´tat d’e´quilibre dynamique de
l’empilement est atteint lorsque le tube s’est de´place´ d’une longueur D/2. En
d’autres termes, quelle que soit la vitesse de l’e´coulement de grains, il suffit que
12. Cette vitesse est alors nettement plus faible que celle de l’entraˆınement initial.
13. Dans ce cas, ou` la quantite´ de billes dans la colonne est importante, on a Mdynapp ≡M
dyn
∞ .
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Fig. 2.13 – E´volution de la masse apparente normalise´e Mapp/M
dyn
app avec la
distance parcourue par le tube z/D. La masse totale de billes dans le tube vaut
M =300 g et Mdynapp ≡M∞=34,5 g. Les diffe´rentes courbes correspondent a` des
vitesses de remonte´e du tube: 40µms−1≤ v ≤ 34mms−1. La courbe pointille´e
correspond a` l’e´quation (2.5) avec A=0,48 et α=2± 0,2.
ceux-ci aient parcouru une distance e´gale au rayon du tube pour que le re´seau
de forces se soit re´organise´.
Afin de ve´rifier cette proprie´te´, des expe´riences similaires ont e´te´ re´alise´es
dans un tube de diame`tre plus important (D=40mm) avec des billes de 3mm
de diame`tre 14 (Fig. 2.14).
Comme avec le tube de 30mm de diame`tre, les variations de Mapp/M
dyn
app en
fonction de z/D sont inde´pendantes de la vitesse de de´placement du tube. La
masse apparente augmente a` nouveau exponentiellement avec le de´placement
z selon la relation (2.5) avec la meˆme valeur du parame`tre α (A=0,39 et
α=2± 0,3). Par conse´quent, ce re´sultat tend a` prouver que les re´arrangements
dans la colonne de´pendent principalement de la distance normalise´e parcourue
z/D.
D’autre part, comme nous l’avons vu pre´ce´demment, nous pouvons e´valuer la
longueur de Janssen λ qui correspond a` ces expe´riences; la relation (2.3) conduit
a` λ=(48± 4)mm. Ainsi, nous retrouvons le fait que la longueur d’e´crantage
λ augmente avec le diame`tre du tube. Une e´tude plus syste´matique de l’in-
fluence des diame`tres des billes et du tube devra ne´anmoins eˆtre entreprise pour
de´terminer plus pre´cise´ment cette de´pendance.
14. nous avons choisi d’utiliser des billes de diame`tre d=3mm de fac¸on a` garder le rapport
D/d a` peu pre`s constant.
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Fig. 2.14 – E´volution de la masse apparente normalise´e Mapp/M
dyn
app avec la
distance parcourue par le tube z/D. La masse totale de billes dans le tube vaut
M =300 g et Mdynapp ≡ Mdyn∞ =98 g. Les diffe´rentes courbes correspondent a` des
vitesses de remonte´e du tube: 0,4mm s−1≤ v ≤ 34mms−1. La courbe pointille´e
correspond a` l’e´quation (2.5) avec A=0,39 et α=2± 0,3.
2.4 Influence de la taille des billes
Des expe´riences identiques a` celles pre´sente´es pre´ce´demment ont e´te´ re´alise´es
avec des billes de tailles diffe´rentes dans le tube de diame`tre D=30mm. La fi-
gure 2.15 repre´sente les variations de la masse apparente normalise´eMapp/M
dyn
app
en fonction de la distance z parcourue par le tube pour des billes de diame`tres
d=1,5mm, 2mm, 3mm et 4mm et une vitesse de remonte´e du tube V =4mms−1.
La variation de la masse apparente pendant la remonte´e du tube diffe`re
le´ge`rement suivant la taille des billes utilise´e: la de´croissance de Mapp lors du
de´marrage est moins prononce´e avec les grosses billes. Cette observation peut
s’expliquer par le fait que les billes les plus grosses sont e´galement les plus
massives; elles sont donc moins facilement entraˆıne´es par le tube lors de son
de´placement. Ne´anmoins, quel que soit le diame`tre des billes utilise´, une satu-
ration de la masse apparente est constate´e de`s lors que le tube s’est de´place´
d’une longueur e´gale a` son diame`tre, comme nous l’avions de´ja` constate´ au
paragraphe 2.3.3.
Les longueurs d’e´crantage λ obtenues pendant le de´placement du tube, une
fois que la masse apparente a atteint sa valeur de saturation, sont repre´sente´es
sur la figure 2.16 pour diffe´rents diame`tres de billes et a` H ' 60%. Les longueurs
de Janssen sont proches du diame`tre D du tube et ont tendance a de´croˆıtre avec
la vitesse de remonte´e. Ces re´sultats ne permettent cependant pas de conclure
clairement quant a` l’influence de la taille des billes dans l’effet Janssen dyna-
mique. Les comportements observe´s sont tre`s comparables d’un point de vue
quantitatif compte tenu de la dispersion des valeurs mesure´es. La de´croissance



















Fig. 2.15 – E´volution de la masse apparente normalise´e Mapp/M
dyn
app avec la
distance parcourue par le tube z/D. La masse totale de billes dans le tube vaut
M =300 g, la vitesse de de´placement V =4mms−1 et le taux d’hygrome´trie
H ' 60%. Les diffe´rentes courbes correspondent a` des billes de diame`tres
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Fig. 2.16 – E´volution de la longueur de Janssen avec la vitesse V de remonte´e
du tube pour des billes de diame`tres diffe´rents: (O) d=1,5mm, (◦) d=2mm,
() d=3mm, (4) d=4mm. Taux d’hygrome´trie H ' 60%.
de λ avec V e´tait moins prononce´e sur la figure 2.11 re´alise´e pour une humi-
dite´ H ' 50%. Afin d’examiner l’influence de l’hygrome´trie sur les variations
de masse apparente et les longueurs d’e´crantage, nous allons e´tudier au para-
graphe suivant le cas de deux taux d’hygrome´trie relative extreˆmes: H ' 25%
et H ' 80%.
2.5. Influence et roˆle de l’humidite´ 137
2.5 Influence et roˆle de l’humidite´
2.5.1 Le proble`me de l’humidite´ dans les mate´riaux gra-
nulaires
Force capillaire
Il est bien connu que l’humidite´ joue un roˆle primordial dans les phe´nome`nes
d’adhe´sion des poudres ou des milieux granulaires [64]. Chacun de nous a de´ja`
fait l’expe´rience qu’un peu d’humidite´ fait du sable un remarquable mate´riau de
construction [Fig. 2.17(a)] ! L’origine de cet effet provient du fait qu’un liquide
peut condenser entre deux surfaces tre`s proches l’une de l’autre: on parle alors
de condensation capillaire. Dans le cas de grains sphe´riques et pour un angle
de mouillage du liquide sur les grains faible, cette force d’adhe´sion capillaire est
donne´e par la relation:
Fcap = 2piaγ cos θ, (2.6)
ou` a est le rayon des grains, γ la tension superficielle du liquide et θ l’angle de
contact du liquide sur le solide constituant les grains [Fig. 2.17(b)].
Remarque: Si l’on conside`re une bille de verre de densite´ ρ=2,5 103 kgm−3 et de
l’eau (γ=72mNm−1, θ ' 0) alors la force capillaire e´quilibre le poids de la bille
de`s que son rayon est de l’ordre ou infe´rieur au millime`tre. On s’attend donc a`




Fig. 2.17 – (a) chaˆteau de sable mettant en e´vidence l’importance des forces
capillaires dans les mate´riaux granulaires humides; (b) me´nisque de condensa-
tion capillaire entre deux billes sans rugosite´ (la taille des ponts liquides est
volontairement exage´re´e sur le sche´ma).
Si l’expression (2.6) rend bien compte des forces de cohe´sion existant au sein
d’un milieu granulaire humide, elle ne fait pas intervenir la quantite´ de liquide au
contact. Ceci laisse a` penser que la cohe´sion du milieu granulaire ne de´pend pas
de son taux de saturation en liquide ! Il n’en est rien: des expe´riences re´centes
ont pu mettre en e´vidence diffe´rentes gammes d’hygrome´trie engendrant des
comportements cohe´sifs distincts.
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Trois re´gimes de cohe´sion
Le contact entre deux billes ne peut se re´sumer a` un contact sphe`re–sphe`re.
Si ceci est correct d’un point de vue macroscopique, il n’en demeure pas moins
vrai que le contact est avant tout constitue´ de micro-aspe´rite´s. Des expe´riences,
re´alise´es notamment en tambour tournant, ont montre´ une variation conside´-
rable de l’angle maximum de stabilite´ d’un tas, en fonction de l’hygrome´trie
[10, 32, 44]. Pour des billes de 200µm, l’avalanche se produit pour des angles
variant de 25◦ a` 75◦ lorsque H varie de 20% a` 90%, avec une forte croissance
a` partir de H ' 70% [26, 27]. Ces re´sultats sont la preuve de l’importance du
taux d’hygrome´trie sur le comportement des milieux granulaires. Il de´montrent
l’extreˆme sensibilite´ de la dynamique d’un ensemble de grains a` la pre´sence
d’un liquide interstitiel. Trois types de contacts, en relation directe avec les
caracte´ristiques de l’e´coulement de grains, ont e´te´ reporte´s par Tegzes et al.
[71]:
– le re´gime granulaire, pour lequel les grains bougent individuellement,
– le re´gime corre´le´, au cours duquel les grains se de´placent en amas (plus ou
moins gros suivant le taux d’humidite´),
– le re´gime plastique, ou` l’on observe un mouvement cohe´rent de l’ensemble
des grains.
Nous pouvons rapprocher ces comportements dynamiques a` la pre´sence plus ou
moins importante de liquide interstitiel dans le milieu granulaire. Ainsi, on dis-
tingue ge´ne´ralement trois re´gimes de cohe´sion [30], sche´matise´s sur la figure 2.18:
– le re´gime d’aspe´rite´, ou` la cohe´sion entre grains est tre`s faible,
– le re´gime de rugosite´, ou` des condensations capillaires se forment a` l’e´chelle
des rugosite´s de surface des billes,
– le re´gime sphe´rique, ou` un pont liquide macroscopique est pre´sent. La force
de cohe´sion qui en re´sulte ne de´pend plus de la taille des rugosite´ mais de
la courbure des billes.
(a) (b) (c)
Fig. 2.18 – (a) re´gime d’aspe´rite´, (b) re´gime de rugosite´, (c) re´gime
sphe´rique. Les billes sont sphe´riques a` l’e´chelle macroscopique. Les zones grise´es
repre´sentent le liquide interstitiel favorisant la cohe´sion des grains.
Jusqu’a` pre´sent, les expe´riences sur l’effet Janssen dynamique ont e´te´ re´a-
lise´es a` un taux d’humidite´ a` peu pre`s constant H =(50± 5)%. A` la lumie`re
de ces informations, analysons alors les variations des re´sultats expe´rimentaux
pre´ce´dents lorsque le milieu granulaire est soumis a` de faibles humidite´s relatives
(H ' 25%) ou, au contraire, a` de forts taux d’hygrome´trie (H ' 80%).
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2.5.2 De´pendance de la masse apparente avec le taux d’hy-
grome´trie
Faible humidite´ relative: H > 30%
Des expe´riences similaires a` celle pre´sente´es pre´ce´demment ont e´te´ re´alise´es
pour une humidite´ relative H ' 25%. La figure 2.19 repre´sente la variation de la























Fig. 2.19 – E´volution de la masse apparente Mapp de l’empilement de grains en
fonction du temps: (1) juste apre`s le remplissage du tube, (2) pendant l’ascension
du tube a` la vitesse V =4mms−1, (3) apre`s l’arreˆt du tube. Les diffe´rentes
courbes correspondent a` des billes de diame`tres: (—) d=1,5mm, (– –) d=2mm,
(- -) d=3mm, (- · -) d=4mm (D=30mm et H ' 25%).
Une comparaison des figures 2.5 et 2.19 met en e´vidence une diffe´rence de
comportement de la masse apparente au de´but de la re´gion (2), correspondant au
de´marrage du tube. Si, pour des taux d’hygrome´trie supe´rieurs a` 50%, un certain
temps est ne´cessaire a` l’e´tablissement d’un e´quilibre dynamique, nous consta-
tons que c¸a n’est plus le cas pour H ' 25%: de`s le de´marrage du tube, la masse
apparente chute brutalement jusqu’a` sa valeur d’e´quilibre dynamique station-
naire Mdynapp . Une analyse spatio-temporelle de l’empilement de grains de´montre
qu’aucune de´compaction n’a lieu pendant le mouvement du tube. La nature
des contacts entre grains et avec les parois est donc diffe´rente des expe´riences
pre´ce´dentes. Le frottement est visiblement moins cohe´sif, puisque les billes ne
sont plus “entraˆıne´es” par le tube. Cette observation met en e´vidence l’extreˆme
variabilite´ des contacts entre grains de´ja` souligne´e au paragraphe 1.3.1, partie I.
Les variations brutales et importantes de la masse apparente observe´es sur la
figure 2.19 peuvent eˆtre la conse´quence de micro-re´arrangements qui ne sont pas
de´tectables macroscopiquement. D’autre part, ceci confirme l’hypothe`se avance´e
au paragraphe 2.3.2 selon laquelle la de´compaction de la colonne de grains est
corre´le´e a` l’e´tablissement d’une masse apparente dynamique stationnaire pen-
dant l’e´coulement.
140 CHAPITRE 2. RE´PARTITION DES FORCES. . .
Ces expe´riences ont e´te´ reproduites pour diffe´rentes masses de grains verse´es
et diffe´rentes vitesses de de´placement du tube. Les profils exponentiels de Jans-
sen de la masse apparente Mdynapp en fonction de la masse verse´e M sont pre´ci-
se´ment suivis et permettent de remonter aux longueurs de Janssen correspon-
dantes, calcule´es dans la phase dynamique [re´gion (2)] comme nous l’avons fait
au paragraphe 2.3.1.
La figure 2.20 repre´sente l’e´volution des longueurs d’e´crantage λ en fonction
de la vitesse de remonte´e du tube, pour diffe´rents diame`tres de billes et une
hygrome´trie H ' 25%. Les longueurs de Janssen λ de´croissent line´airement 15
avec la vitesse de de´placement du tube V ; leur valeurs varient de 55mm a` 70mm
pour des vitesses de l’ordre de 0,1mms−1, jusqu’a` 35mm pour les vitesses les
plus e´leve´es. L’e´crantage du poids de la colonne de billes est par conse´quent
beaucoup moins prononce´ pour des faibles taux d’humidite´ et augmente avec la
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Fig. 2.20 – E´volution de la longueur de Janssen λ avec la vitesse de remonte´e
du tube pour H ' 25% et des billes de diame`tres: (O) d=1,5mm, (◦) d=2mm,
() d=3mm, (N) d=4mm.
Forte humidite´ relative: H ? 75%
Pour une humidite´ relative d’environ 80%, aucune diffe´rence notable n’a e´te´
constate´e avec le cas ou` l’on avait H ' 50%.
La figure 2.21 repre´sente les variations de la masse apparente Mapp en fonc-
tion du temps pour diffe´rents taux d’humidite´, H ' 25%, H ' 60% et H ' 80%.
La vitesse de de´placement du tube vaut V =4mms−1 et le diame`tre des billes
d=2mm. Les courbes correspondant aux hygrome´tries H ' 60% et H ' 80% se
superposent parfaitement; la masse apparente subit une augmentation au de´but
de la phase dynamique puis sature exponentiellement.
15. On remarque une valeur singulie`re de la vitesse (V =40mms−1) sur la figure 2.20, pour
laquelle la longueur de Janssen augmente brutalement. A` cette vitesse, la colonne de grains
est sujette a` des vibrations parfaitement audibles, certainement dues a` un phe´nome`ne de
re´sonance entre les vibrations du moteur, de l’empilement de grains et du capteurs de force.

















Fig. 2.21 – E´volution de la masse apparente Mapp de l’empilement de grains en
fonction du temps, pour diffe´rents taux d’hygrome´trie:
(—) H ' 25%, (– –) H ' 60%, (- -) H ' 80%. On a toujours: D=30mm,
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Fig. 2.22 – E´volution de la longueur de Janssen λ avec la vitesse de remonte´e
du tube, pour: (H) H ' 25%, (•) H ' 60%, (N) H ' 80% (d=2mm).
La figure 2.22 re´capitule les deux comportements de la longueur de Jans-
sen observe´s pour diffe´rentes hygrome´tries. Pour de faibles taux d’humidite´, la
longueur d’e´crantage de´croˆıt significativement avec la vitesse relative entre les
grains et les parois du tube, jusqu’a` atteindre des valeurs proches du diame`tre
du tube pour les vitesses les plus e´leve´es; la de´croissance de λ avec V est d’au-
tant moins marque´e que l’hygrome´trie augmente: pour H ' 80%, on a alors
λ ' cte = D.
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2.6 Conclusion
+ Le mode`le de Janssen de´veloppe´ pour de´crire la distribution des
contraintes dans les empilements statiques de grains se re´ve`le va-
lable pour des grains en mouvement relatif par rapport aux parois,
jusqu’a` plus de 100mms−1.
+ Un re´gime d’e´quilibre dynamique stationnaire tre`s reproductible
est atteint dans la colonne de grains de`s lors que l’e´coulement s’est
produit sur une longueur supe´rieure a` un diame`tre de tube.
+ Forte influence du taux d’hygrome´trie dans la dynamique de l’em-
pilement granulaire: des humidite´ supe´rieures a` 50% conduisent a`
des re´arrangements macroscopiques et une de´compaction du mi-
lieu granulaire, non visibles pour H ' 25%.
+ Forte corre´lation entre l’e´volution de la masse apparente mesure´e
sous la colonne de grains pendant le de´placement du tube et la
de´compaction du milieu granulaire.
Conclusion ge´ne´rale
Dans ce travail, nous nous sommes tout d’abord inte´resse´s aux e´coulements
gaz/particules dans un tube vertical. Trois principaux re´gimes d’e´coulement ont
pu eˆtre identifie´s en fonction du de´bit de grains impose´ par une constriction a`
l’extre´mite´ infe´rieure du tube: le re´gime de chute libre, le re´gime d’ondes de
densite´ et le re´gime compact intermittent.
Le re´gime de chute libre est un e´coulement stationnaire dilue´ et rapide de
grains: initialement au repos, les billes subissent une phase d’acce´le´ration dans
le haut du tube puis atteignent une vitesse limite v∞ ' 3m s−1 et une compa-
cite´ constante c ' 15%. Les vitesses e´value´es a` partir des diagrammes spatio-
temporels ou par la mesure du de´bit de grains conduisent respectivement a` la
vitesse de petits agglome´rats dans le tube ou a` une vitesse moyenne´e dans la
section; il serait inte´ressant de pouvoir e´valuer la vitesse re´elle des grains indi-
viduels par l’utilisation d’une came´ra de meilleure de´finition par exemple. Par
ailleurs, une forte de´pression apparaˆıt dans la re´gion ou` les grains acce´le`rent
provoquant un flux d’air descendant a` l’inte´rieur du tube qui tend a` acce´le´rer
les grains davantage. Les profils the´oriques de pression et de compacite´ le long
du tube ont pu eˆtre retrouve´s nume´riquement a` partir des e´quations de mouve-
ment de l’air et des grains. Ce type d’e´coulement a e´te´ mode´lise´ comple`tement
avec peu de parame`tres ajustables, selon une approche de type Navier–Stokes.
La de´termination a` la fois expe´rimentale et the´orique des gradients de pression
a` l’inte´rieur du tube nous a alors permis d’estimer les forces de frottements des
grains sur les parois, qui repre´sentent environ 15% du poids des billes. Il reste
a` comprendre l’origine exacte de ces frottements et ce qu’ils repre´sentent phy-
siquement. En effet, la limitation essentielle d’une telle approche est qu’elle ne
donne acce`s qu’aux frottements moyens a` l’inte´rieur de la conduite. En parti-
culier, nous n’avons pas d’information concernant la structure de l’e´coulement
dans la section du tube et ce qu’il en est de la transmission longitudinale des
contraintes suite aux chocs entre grains. De nouvelles expe´riences restent donc
a` imaginer pour tenter de re´pondre a` ces questions.
Pour des constrictions plus importantes, un re´gime d’ondes de densite´ est
observe´: il s’agit d’un e´coulement caracte´rise´ par une succession de zones denses
en billes (cp ' 50%) et de re´gions plus dilue´es (cb ' 10%) qui se propagent a` vi-
tesse constante a` l’inte´rieur du tube. Une e´tude re´alise´e au moyen de diagrammes
spatio-temporels a re´ve´le´ la nature complexe de cet e´coulement: les zones denses
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en billes ne sont jamais constitue´es des meˆmes grains mais sont sans cesse re-
nouvele´es par des billes provenant de l’amont de l’e´coulement. Certains points
restent cependant a` e´claircir pour comple´ter ce travail: en particulier, il serait
inte´ressant de de´terminer les parame`tres physiques qui se´lectionnent la taille
caracte´ristique des bouchons. De plus, leur structure est e´galement mal connue:
nous savons qu’une variation brusque de la compacite´ est pre´sente a` l’arrie`re
des bouchons alors qu’une re´gion de de´compaction plus progressive est observe´e
a` l’avant, mais la distribution spatiale des grains dans ces zones denses reste
encore a` eˆtre e´tudie´e.
Nous avons pu montrer que le poids des grains est e´quilibre´ en majeure partie
par le gradient de pression d’air pre´sents a` l’inte´rieur du tube. Les forces de frot-
tements des grains sur les parois sont alors estime´es en comparant ce gradient
de pression au poids de la colonne de billes et repre´sentent de 15 a` 30% du poids
des billes suivant leur e´tat de surface (les billes les plus rugueuses conduisent aux
forces de frottement les plus importantes). L’utilisation de billes lisses conduit
donc a` des forces de frottement aux parois du meˆme ordre de grandeur que celles
observe´es dans le re´gime de chute libre. Ceci est assez surprenant puisque les
compacite´s mises en jeu sont beaucoup plus importantes (cp ' 50%). Se pose
donc la question de la localisation et de l’origine des forces de frottement dans
le re´gime d’ondes de densite´. En particulier, une limitation essentielle de notre
approche lorsque l’on e´value les forces de frottement dans le tube est que l’on ne
prend pas en compte la friction due aux contraintes verticales σzz. Si celle-ci est
certainement ne´gligeable dans le cas d’e´coulements dilue´s comme le re´gime de
chute libre, ce n’est certainement plus le cas dans les re´gions denses comme les
bouchons. Il convient donc de rester prudent quant a` l’interpre´tation de forces
de friction mesure´es.
Par ailleurs, les diffe´rentes composantes du transport de l’air et des grains ont
pu eˆtre de´termine´es: on a ainsi pu se´parer l’effet de l’entraˆınement global de
l’air par le mouvement des bouchons et celui de la perme´ation de l’air a` travers
ceux-ci.
Pour les re´gimes de chute libre et d’ondes de densite´, les me´canismes physiques
qui re´gissent l’e´coulement semblent donc clairs et sont intimement lie´s a` la pres-
sion de l’air a` l’inte´rieur du tube. Il serait donc particulie`rement inte´ressant
de changer la perme´abilite´ de l’empilement de grains (i.e. changer la taille des
billes) afin d’observer son influence sur les gradients de pression dans le tube.
Pour des perme´abilite´s plus faibles, on peut s’attendre a` ce que les fluctua-
tions de pression engendre´es dans ce type d’e´coulement soient plus importantes.
Par contre, pour de grandes perme´abilite´s, le re´gime d’ondes de densite´ devrait
disparaˆıtre a` cause d’un trop fort e´coulement d’air a` travers les bouchons qui
me`nerait a` leur destruction.
De plus, une e´tude de l’influence du taux d’humidite´ sur les caracte´ristiques
du frottement entre les grains et les parois du tube (mesure´ indirectement par
les gradients de pression) pourrait eˆtre entreprise. Plus ge´ne´ralement, il serait
inte´ressant d’e´tudier de fac¸on syste´matique l’e´volution des proprie´te´s du frotte-
ment solide avec le taux d’hygrome´trie et ces conse´quences pour de tels re´gimes
d’e´coulement.
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Enfin, une e´tude approfondie de la transition entre les re´gimes de chute libre
et d’ondes de densite´ serait riche d’enseignement. Une analyse pre´liminaire de
stabilite´ line´aire du re´gime de chute libre a montre´ que l’e´coulement de grains
devient instable pour des de´bits d’air et de grains critiques et pre´sente alors une
structuration spatiale: une longueur d’onde particulie`re est se´lectionne´e, cor-
respondant a` la longueur caracte´ristique des bouchons et des bulles du re´gime
d’ondes de densite´. Nous analysons actuellement ces re´sultats et nous nous pro-
posons de les publier prochainement.
Enfin, lorsque l’extre´mite´ infe´rieure du tube est presque ferme´e, on observe
un e´coulement compact de grains (c ? 60%). Cet e´coulement peut eˆtre lent et
continu, mais est tre`s fre´quemment intermittent. Ceci de´pend principalement de
l’e´tat de surface des billes et du taux d’hygrome´trie. L’analyse spatio-temporelle
du re´gime compact intermittent a permis d’identifier la propagation vers le haut
de fronts de compaction et de de´compaction lors du blocage et du rede´marrage
de l’e´coulement. Une corre´lation forte entre pression et compacite´ a` l’inte´rieur
du tube a e´te´ mise en e´vidence. Ainsi, la mise en mouvement des grains (front
de de´compaction) s’accompagne d’une de´compaction locale qui, bien que faible
(moins de 2%), entraˆıne ne´anmoins des variations de pression significatives (de
l’ordre de 3000Pa). Ces fluctuations de pression s’amplifient fortement au fur
et a` mesure de la propagation vers le haut du tube. Une mode´lisation suppo-
sant une variation des interactions grains/parois avec la compacite´ a` permis
de reproduire cet effet d’amplification dans une configuration proche du cas
expe´rimental.
L’intermittence du re´gime compact est vraisemblablement due a` un gradient de
pression adverse localise´ au niveau du robinet. Il serait alors inte´ressant d’ajou-
ter des capteurs de pression d’air en bas du tube, au niveau de la constriction.
Par ailleurs, la dure´e du blocage de l’e´coulement est lie´e a` la relaxation de la
pression a` l’inte´rieur du tube. Celle ci devrait donc de´pendre de la perme´abilite´
de la colonne granulaire. L’utilisation de billes de diame`tres diffe´rents devrait
alors permettre d’observer des re´gimes saccade´s de fre´quence varie´es.
La mode´lisation du re´gime compact intermittent fait apparaˆıtre l’importance
de la compre´hension des forces de frottement entre les grains et les parois du
tube. Elle pose le proble`me de leur de´pendance par rapport au mouvement des
billes et a` la compacite´ du milieu. L’e´tude de la distribution des forces dans un
milieu granulaire confine´ en mouvement relatif par rapport aux parois a permis
d’e´tendre le mode`le – statique – de Janssen au cas des e´coulements de grains,
sur une grande gamme de vitesses (de 10µms−1 a` 130µms−1). Les re´sultats
ainsi obtenus sont tre`s reproductibles et permettent de de´duire pre´cise´ment le
poids ressenti a` la base de la colonne granulaire pendant le mouvement.
- Pour des taux d’hygrome´trie supe´rieurs a` 50%, nous avons pu montrer que la
loi exponentielle de Janssen est pre´cise´ment suivie et que la longueur d’e´crantage
du poids correspondante est e´gale a` un diame`tre de tube. Par ailleurs, pendant
la remonte´e du tube a` vitesse constante, la masse apparente augmente avant
d’atteindre une saturation exponentielle. Cet e´tat d’e´quilibre dynamique est
obtenu lorsque le tube s’est de´place´ d’une longueur e´gale a` son diame`tre.
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- Pour des taux d’hygrome´trie infe´rieurs (H ' 25%), le comportement de la
masse apparente est sensiblement diffe´rent. Celle-ci demeure constante pendant
toute la dure´e du mouvement mais la variation the´orique exponentielle de la
masse apparente en fonction de la masse verse´e reste malgre´ tout pre´cise´ment
suivie. En revanche, l’e´crantage du poids de la colonne est beaucoup moins effi-
cace pour de faibles taux d’humidite´ et la longueur de Janssen diminue avec la
vitesse relative entre les grains et les parois du tube.
L’expe´rience de Janssen dynamique de´crite dans cet ouvrage nous permet de
de´terminer avec pre´cision la longueur caracte´ristique λ ∝ 1/µdKJ au dela` de
laquelle tout ajout de billes dans la colonne granulaire ne sera plus ressenti a`
sa base. Il serait inte´ressant de de´terminer expe´rimentalement les coefficients de
frottement dynamiques afin se´parer la part des effets me´caniques (KJ ) et des
effets de friction solide (µd). Un dispositif spe´cifique a e´te´ de´veloppe´ par G. Ovar-
lez [49] pour de´terminer le coefficient de frottement dynamique µd des grains
dans une colonne mais ne se re´ve`le pas totalement satisfaisant (impossibilite´
d’e´valuer les coefficients de friction billes/parois a` faible pression de contact).
Enfin, l’e´tude des diagrammes spatio-temporels a permis de mettre en e´vidence
l’e´troite corre´lation existant entre la variation de la masse apparente pendant
le de´placement du tube et la de´compaction de la colonne granulaire. Ainsi,
a` une augmentation de la masse apparente est associe´e une de´compaction du
milieu granulaire. Des e´tudes comple´mentaires semblent ne´anmoins ne´cessaires
pour confirmer ces premie`res observations. On pourrait notamment “forcer” une
de´compaction ou une compaction du milieu granulaire, en partant initialement
d’empilements de grains de compacite´s diffe´rentes. Des techniques de remplis-
sage varie´es ont de´ja` fait leur preuves [76] et permettent d’obtenir des colonnes
granulaires de compacite´s comprises entre 59 et 64%. Cette e´tude permettrait
de trancher ve´ritablement quant a` l’existence d’une corre´lation certaine entre
de´compaction et augmentation de la masse apparente.
Afin de comple´ter ce travail, un certain nombre d’e´tudes spe´cifiques peuvent
eˆtre mene´es:
- On pourrait notamment s’inte´resser a` l’effet d’une polydispersite´ des grains et
a` l’inclinaison du tube qui pourraient ge´ne´rer des phe´nome`nes de se´gre´gation
importants. On peut alors s’attendre a` ce que les trois principaux re´gimes
d’e´coulement observe´s dans ce travail s’en trouvent totalement modifie´s.
- Compte tenu de l’importance des interactions entre l’air et les grains dans
les e´coulements granulaires confine´s, il serait inte´ressant de re´aliser les meˆmes
expe´riences dans des conditions de pression diffe´rentes, voire dans le vide. Dans
la meˆme optique, une fluidisation de la colonne granulaire, par injection d’air
en bas du tube, pourrait eˆtre explore´e. Ces expe´riences modifieraient les inter-
action gaz/particules ainsi que la distribution des contraintes dans la colonne
et donneraient certainement lieu a` de nouvelles dynamiques d’e´coulements.
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Re´sume´ – Nous e´tudions expe´rimentalement et mode´lisons les diffe´rents re´gimes
d’e´coulements granulaires secs dans un tube vertical.
Pour des de´bits de grains e´leve´s et moyens, on observe respectivement un re´gime
de chute libre et un re´gime d’ondes de densite´ (succession de zones denses en billes
et de re´gions plus dilue´es). Un mode`le a e´te´ de´veloppe´ afin de pre´dire les relations
entre les diffe´rents parame`tres de l’e´coulement (de´bit, pression, compacite´); il de´montre
notamment le roˆle essentiel joue´ par les interactions entre l’air et les grains. Il est ainsi
possible d’estimer les forces de frottement entre les billes et les parois du tube ainsi
que les diffe´rentes composantes du transport de l’air et des grains.
Pour des de´bits de grains plus faibles, on observe un re´gime d’e´coulement compact
intermittent pour lequel pression de l’air et compacite´ sont fortement corre´le´es. Un fort
effet d’amplification des fluctuations de pression a e´galement e´te´ identifie´ lorsque l’onde
de de´compaction se propage vers le haut du tube au de´marrage de l’e´coulement. La
mode´lisation du re´gime intermittent fait apparaˆıtre le roˆle primordial des frottements
entre les grains et les parois. Pour mieux les comprendre, une e´tude spe´cifique a e´te´
entreprise pour e´tudier l’e´volution de l’e´crantage du poids d’une colonne de grains en
mouvement relatif par rapport aux parois (mode`le de Janssen). Cette e´tude a montre´
que ce mode`le reste valable sur une large gamme de vitesses. Par ailleurs, le mouvement
des parois provoque un re´ajustement des distributions des forces dans la colonne, qui
atteint un e´tat d’e´quilibre dynamique stationnaire tre`s reproductible. Dans toutes ces
expe´riences, l’influence de l’humidite´ a e´galement e´te´ e´tudie´e et une forte variation de
l’interaction grains/parois a e´te´ mise en e´vidence.
Abstract – The dynamics of dry granular flows in a vertical pipe has been studied
both experimentally and theoretically.
At high and medium grain flow rates, one observes respectively a free fall regime and
a density waves regime (sequences where dense regions and dilute zones alternate). A
model has been developed to predict the relations between different parameters (flow
rate, pressure, particle fraction); it demonstrates, in particular, the key part played
by the interactions between air and the grains. This allows one to estimate friction
forces between the grains and the walls and the various components of air and grain
transport in the tube.
At low grain flow rates, an intermittent compact flow where pressure and particle
fraction are strongly correlated is observed. A clear amplification of the pressure and
particle fraction variations as the decompaction wave propagates upwards at the onset
of the flow has been observed. These results can be reproduced by numerical simula-
tions demonstrating the key role of the interactions between air and the grains. We
have realized a specific study of the variation of the screening of the grains weight
in a packing inside a vertical tube in relative motion. This study demonstrates that
Janssen’s model remains valid over a broad range of velocities. In addition, the motion
of the walls induces a readjustment of the force distribution in the packing, reaching
a very reproducible state. The dependence of these results on the relative humidity
has been investigated and a strong influence on the grains/walls interactions has been
demonstrated.
